
Воронежский научно-технический вестник № 4 (38) декабрь 2021 г. 

 

70 

DOI: 10.34220/2311-8873-2022-70-85 
  
УДК 629.3.-17 
 

 

05.22.10 – Эксплуатация автомобильного 

транспорта 
 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ЛЕСОВОЗНОГО АВТОПОЕЗДА  

ПУТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

РЕКУПЕРАТИВНОГО ПНЕВМО-

ГИДРАВЛИЧЕСКОГО  

СЦЕПНОГО УСТРОЙСТВА 
 

IMPROVING THE  

EFFICIENCY OF THE  

FOREST TRADING 

BY USING A RECUPERATIVE  

PNEUMATIC HYDRAULIC  

COUPLING DEVICE 
 

Посметьев Валерий Иванович 

доктор технических наук, профессор,  

профессор кафедры машиностроительных 

технологий ФГБОУ ВО «Воронежский  

государственный лесотехнический  

университет имени Г.Ф. Морозова»,  

г. Воронеж, РФ 
 

Posmetev Valerii Ivanovich 

doctor of technical sciences, professor, professor 

of the department of engineering technologies 

Federal State Budget Educational Institution of 

Higher Education "Voronezh State University of 

Forestry and Technologies named after G.F. 

Morozov", Voronezh, RF 
 

1
Никонов Вадим Олегович 

кандидат технических наук, доцент,  

доцент кафедры производства, ремонта и 

эксплуатации машин ФГБОУ ВО  

«Воронежский государственный  

лесотехнический университет имени  

Г.Ф. Морозова», г. Воронеж, РФ 

e-mail: 8888nike8888@mail.ru 
 

1
Nikonov Vadim Olegovich 

candidate of technical sciences, associate professor, 

associate professor of production, repair and  

operation of cars Federal State Budget Educational 

Institution of Higher Education "Voronezh State 

University of Forestry and Technologies named 

after G.F. Morozov", Voronezh, RF 

e-mail: 8888nike8888@mail.ru 
 

Сизьмин Игорь Валерьевич 

аспирант кафедры производства,  

ремонта и эксплуатации машин  

ФГБОУ ВО «Воронежский  

государственный лесотехнический  

университет имени Г.Ф. Морозова»,  

г. Воронеж, РФ 
 

Sizmin Igor Valerevich 

post-graduate student of department of  

production, repair and operation of cars Federal 

State Budget Educational Institution of Higher 

Education "Voronezh State University of  

Forestry and Technologies named after  

G.F. Morozov", Voronezh, RF 
 

Аннотация. 

Обоснована необходимость использования с 

целью повышения производительности вывозки 

лесоматериалов, лесовозных автомобилей с 

прицепами. Описаны преимущества примене-

ния лесовозных автомобилей с прицепами пе-

ред одиночными лесовозными автомобилями. 

Выполнен анализ научных работ зарубежных 

авторов в области повышения эффективности 

лесовозных автомобилей с прицепами. Произ-

ведена оценка эксплуатации лесовозных авто-

мобилей с прицепами в существующих услови-

ях вывозки лесоматериалов в РФ. Выявлены 

негативные факторы ограничивающие эффек-

Annotation. 

The necessity of using timber trucks with 

trailers in order to increase the productivity of 

hauling timber has been substantiated. The ad-

vantages of using timber trucks with trailers 

over single timber trucks are described. The 

analysis of scientific works of foreign authors 

in the field of increasing the efficiency of tim-

ber trucks with trailers is carried out. An as-

sessment was made of the operation of timber 

trucks with trailers in the existing conditions 

for the transportation of timber in the Russian 

Federation. The negative factors limiting the 

efficiency of timber-carrying road trains are 
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тивность лесовозных автопоездов. Выделен 

наиболее существенный фактор, который мо-

жет привести к опасным последствиям, заклю-

чающийся в возникновении при резком тормо-

жении в сцепном устройстве лесовозного авто-

поезда критически больших усилий. Рассмот-

рено изменение тормозных сил мостов лесовоз-

ного автомобиля с прицепом при резком тор-

можении, а также три возможных случая взаи-

модействия при торможении лесовозного авто-

мобиля с прицепом. Предложена перспективная 

конструкция рекуперативного пневмогидравли-

ческого сцепного устройства для лесовозного 

автомобиля с прицепом. 
 

revealed. The most significant factor, which 

can lead to dangerous consequences, is high-

lighted, which consists in the emergence of 

critically large forces in the coupling device of 

a timber road train during sudden braking. 

Changes in the braking forces of the bridges of 

a logging vehicle with a trailer during sharp 

braking, as well as three possible cases of in-

teraction when braking a logging vehicle with 

a trailer, are considered. A promising design 

of a recuperative pneumohydraulic coupling 

device for a timber truck with a trailer has 

been proposed. 
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Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

Анализируя современное состояние вывозки лесоматериалов во всем мире и на террито-

рии РФ, можно отметить, что важнейшим средством повышения производительности труда на 

автомобильном транспорте в сложных дорожных условиях, является применение лесовозных 

автопоездов, в частности лесовозных автомобилей с прицепами. Это объясняется тем, что им, в 

сравнении с одиночными лесовозными автомобилями, присущи следующие специфические 

особенности, способствующие более предпочтительному использованию в процессе вывозки 

лесоматериалов: применение прицепов дает возможность повысить грузоподъемность и вме-

стимость лесовозного автопоезда без значительного усложнения его конструкции, а также с 

большей эффективностью задействовать в работе мощность двигатель автопоезда; себестои-

мость изготовления прицепов, затраты на их техническое обслуживание и ремонт существенно 

ниже, а надежность в сравнении с лесовозным автомобилем одинаковой грузоподъемности вы-

ше за счет отсутствия сложных агрегатов и систем; делимость лесовозного автомобиля с прице-

пом, позволяющая в зависимости от предлагаемого маршрута вывозки лесоматериалов, дорож-

ных и климатических условий использовать для вывозки лесоматериалов или одиночный лесо-

возный автомобиль, или лесовозный автомобиль с прицепом, и тем самым добиваться наиболь-

шей производительности лесовозного транспортного средства, а также сокращения простоев, 

связанных с погрузочно-разгрузочными работами. На основании выделенных преимуществ ис-

пользование лесовозных автомобилей с прицепами дает возможность значительно улучшить 

экономические показатели вывозки лесоматериалов в сравнении с одиночными лесовозными 

автомобилями. Применение лесовозных автомобилей с прицепами позволяет поднять произво-

дительность труда водителей примерно в два раза, чем при использовании одиночных лесовоз-

ных автомобилей, уменьшив тем самым потребность в числе водителей. При этом себестои-

мость вывозки лесоматериалов снижается на 25-30 % в зависимости от расстояния вывозки, а 

расход топлива на тонну вывозимых лесоматериалов уменьшается примерно на 40 %. При ис-

пользовании прицепов для вывозки лесоматериалов можно снизить нагрузку на ось, что благо-

приятно отразится на сроке службы дорожного покрытия лесовозной дороги [1, 2, 3]. 



Воронежский научно-технический вестник № 4 (38) декабрь 2021 г. 

 

72 

Преимущества использования лесовозных автомобилей с прицепами также подтвер-

ждаются многими научными исследованиями зарубежных авторов. 

Teijo Palander [4] в своей работе на основе метода синхронизированных расчетов ис-

следовал влияние различных по грузоподъемности лесовозных автомобилей с прицепами на 

количество вредных выбросов в окружающую среду. Выявлено, что даже использование для 

вывозки лесоматериалов лесовозных автомобилей с прицепами общей массой 76 тонн в 

сравнении с лесовозным автопоездом меньшей грузоподъемности 60 тонн позволяет снизить 

количество вредных выбросов в окружающую среду на 6,2 %. 

Trzcinski Grzegorz и др. [5] в своей работе исследовали влияние влажности различных 

пород вывозимых лесоматериалов на изменение распределения массы по осям лесовозных 

автомобилей с прицепами. Выявлено, что общий вес лесовозных автопоездов зависит от веса 

порожнего автопоезда и веса вывозимых лесоматериалов. Кроме этого, обнаружено, что с 

изменением влажности лесоматериалов полная масса лесовозных автопоездов заметно раз-

личается и превышает в большинстве случаев допустимые действующими правилами до-

рожного движения значения. Наиболее значительное различие массы лесоматериалов с раз-

личной влажностью наблюдалось в осенний сезон заготовки лесоматериалов. Также резуль-

таты исследования показали, что у пятиосных лесовозных автомобилей с прицепами в срав-

нении с шестиосными нагрузка на оси распределяется равномернее. 

Marijan Susnjar и др. [6] в своей работе исследовали на основе разработанной измери-

тельной переносной платформы влияние массы вывозимых лесоматериалов на осевые нагрузки 

в лесовозном автомобилем с прицепом. Выявлено, что для повышения массы перевозимых ле-

соматериалов лесовозным автомобилем с прицепом необходимо использовать при изготовлении 

прицепа и гидравлического манипулятора современные более легкие материалы. 

Zdravko Pandur и др. [7] в своей работе исследовали процесс изменения расхода топлива 

лесовозных автомобилей с прицепами при их движении с лесоматериалами и без них по лесо-

возным дорогам с различными продольными уклонами. Выявлено, что при движении незагру-

женного лесоматериалами лесовозного автомобиля с прицепом с уклоном лесовозной дороги 

9,5 %, расход топлива составляет 1,6 л/км, при уклоне 3,5 % – 0,7 л/км. При движении загру-

женного лесоматериалами лесовозного автопоезда без уклона лесовозной дороги, расход топ-

лива составляет 1,21 л/км, при уклоне 8 % – 3 л/км. Лесовозный автомобиль с прицепом с но-

минальной загрузкой лесоматериалами потребляет в среднем в 2,5 раза больше топлива на той 

же лесовозной дороге с исследуемым уклоном по сравнению с незагруженным лесовозным 

автомобилем с прицепом. Кроме этого определено, что количество вредных выбросов в не-

сколько раз меньше при движении груженного лесовозного автомобиля с прицепом вниз по 

склону по сравнению с движением этого же лесовозного автопоезда вверх по склону. 

Claes Lofroth и др. [8] в своей работе исследовали эффективность лесовозного автомо-

биля с прицепом общей длинной 30 м, максимальной полной массой 90 тонн. Выявлено, что 

такой лесовозный автопоезд за два рейса может перевести такой же объем лесоматериалов, что 

и три традиционных 60 тонных лесовозных автомобилей с прицепами. Вредные выбросы у ис-

следуемого лесовозного автопоезда на 20 % ниже, износ лесовозной дороги не увеличивается, 

так как вся масса лесоматериалов равномерно распределена по большому количеству осей ав-

топоезда, причем негативного воздействия на безопасность дорожного движения не выявлено. 

Maks Brown и др. [9] в своей работе исследовали нагрузки на осях лесовозных авто-

мобилей с прицепами, которые варьировалась от 0,5 до 6, 4 тонн. Выявлено, что в большин-

стве случаев лесовозные автомобили с прицепами в процессе вывозки лесоматериалов недо-

гружаются, что приводит к существенному увеличению финансовых затрат на данный про-

цесс лесозаготовительными предприятиями. Предлагается для повышения эффективности 

вывозки использовать более точные методы взвешивания лесовозных автопоездов на погру-

зочных площадках перед их отправкой. 

R. Mousavi и др. [10] в своей работе выполнили анализ затрат времени, а также измене-

ния производительности лесовозных автомобилей с прицепами в процессе вывозки лесомате-
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риалов. На основании разработанных моделей выявлено, что на производительность вывозки 

лесоматериалов оказывает влияние множество факторов (состояние дорожного покрытия ле-

совозной дороги, ее крутизна, загруженность лесовозного автопоезда, техническое состояние 

автопоезда, время погрузки-разгрузки и пребывание автопоезда в ремонте и т.д.). Планирова-

ние и оптимизация маршрутов вывозки лесоматериалов лесовозными автомобилями с прице-

пами позволит сократить время и упростить процесс учета затрат вывозки лесоматериалов, а 

также уменьшить количество факторов, оказывающих влияние на этот процесс. 

Grzegorz Trzcinski и др. [11] в своей работе исследовали эффективность вывозки ле-

соматериалов лесовозными автопоездами различной компоновки. Выявлено, что недоста-

точная обустроенность лесовозных дорог не позволяет вывозить по ним лесоматериалы с за-

груженностью лесовозных автопоездов на каждую ось 120-150 кН. Предлагается с целью 

уменьшения повреждаемости лесовозных дорог, сократить количество ездок и уменьшить, 

таким образом расход топлива и вредных выбросов, увеличить количество осей лесовозных 

автомобилей с прицепами, снизить массу автопоезда за счет регулировки давления в шинах, 

а также использовать оптимальные логистические маршруты вывозки. 

Perttu Anttila и др. [12] в своей работе исследовали потенциальную потерю полезной 

нагрузки лесовозными автомобилями с прицепами в процессе вывозки лесоматериалов в сложных 

погодных условиях, характеризующихся снегопадами. Выявлено, что максимальная потеря полез-

ной нагрузки лесовозных автомобилей с прицепами колебалась в интервале от 1560 до 3100 кг. 

Потеря полезной нагрузки увеличивалась с понижением температуры, повышением относитель-

ной влажности и увеличением количества осадков. Предложено усовершенствовать конструкцию 

лесовозного автомобиля с прицепом в направлении уменьшения налипания снега. 

Marco Zoric и др. [13] в своей работе исследовали на основе дистанционного монито-

ринга влияние технических характеристик узлов и агрегатов лесовозных автомобилей с при-

цепами, стиля вождения, состояния поверхности лесовозной дороги на расход топлива, от 

которого во многом зависят как затраты на вывозку лесоматериалов, так и конечная их стои-

мость. Авторы рекомендуют кроме новых организационных решений применять для сниже-

ния расхода топлива и вредных выбросов лесовозными автомобилями с прицепами новые 

технические решения, основанные на использовании электро- и гидроприводов. 

Выполненный анализ научных статей зарубежных исследователей позволяет заключить, 

что эффективность функционирования лесовозных автомобилей с прицепами во многом зависит 

от: технического состояния и технических характеристик лесовозного автомобиля с прицепом; 

загруженности лесовозного автопоезда; грузоподъемности и равномерности распределения веса 

лесоматериалов по осям лесовозного автопоезда; влажности вывозимых лесоматериалов; стиля 

вождения, погодных условий и маршрута вывозки лесоматериалов; времени погрузки и разгрузки 

лесоматериалов, а также времени пребывания лесовозных автопоездов в ремонте; обустроенности 

лесовозных дорог, количества уклонов, подъемов, спусков, их параметров на лесовозной дороге. 

В этой связи оценка использования лесовозных автомобилей с прицепами в существующих 

условиях вывозки лесоматериалов в РФ позволяет определить негативные факторы, ограничива-

ющие эффективность их работы, и на этой основе предложить возможные перспективные техни-

ческие решения, способствующие сведению к минимуму выявленных негативных последствий. 

Целью исследования в данной статье является оценка использования лесовозных автомобилей с 

прицепами в существующих условиях вывозки лесоматериалов, а также разработка перспектив-

ной конструкции сцепного устройства для лесовозного автомобиля с прицепом. 

 

2 Материалы и методы 

В представленной научной статье авторами был выполнен анализ эмпирических ис-

следований российский и зарубежных ученых, занимающихся повышением эффективности 

лесовозных автомобилей с прицепами, функционирующими в сложных природно-

климатических и дорожных условиях, путем разработки и использования, как организацион-

ных, так и перспективных конструктивно-технологических решений. Поиск научных статей 
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осуществлялся в поисковых системах, научных электронных библиотеках, а также библио-

графических базах: MDPI (www.mdpi.com), Scopus (www.scopus.com), Web of Science 

(access.clarivate.com), eLIBRARY.RU (www.elibrary.ru). Кроме этого, в качестве литератур-

ных источников использовались научные труды на русском языке, глубина поиска которых 

начиналась с 1940 г. Основными ключевыми словами в процессе выполнения поисковых за-

просов выступали: лесовозный автомобиль, лесовозная дорога, прицеп, вывозка лесоматери-

алов, сцепное устройство, рекуперация энергии, производительность, эффективность. 

 

3 Результаты исследований 

Лесовозные автомобили с прицепами приспособлены преимущественно для движения 

по лесовозным дорогам постоянного и временного действия, которые должны за счет проч-

ного, надежного основания и ровности поверхности обеспечивать бесперебойное, круглого-

дичное, безопасное движение лесовозных автопоездов с расчетными скоростями, осевыми 

нагрузками в различных климатических условиях и в течение всего срока службы. Средняя 

скорость движения по обустроенной лесовозной дороге лесовозного автомобиля с прицепом 

в процессе вывозки лесоматериалов может изменяться в диапазоне от 50 до 85 км/ч [14].  

В существующих условиях вывозки лесоматериалов лесовозные автомобили с прицепами 

вынуждены большую часть пути перемещаться по лесовозным дорогам. Их особенностями, по-

мимо множества поворотов, значительных по величине крутых поперечных уклонов, подъемов и 

спусков, являются наличие на них многочисленных неровностей в виде колеи, гребенки, выбоин, 

пучин, трещин, морозных пучений, а также различных единичных и древесных препятствий в ви-

де спиленных заподлицо с поверхностью почвы пней, отдельных кустарников, древесной поросли, 

поваленных деревьев, порубочных остатков, выхода скальных пород, камней, валунов, водных 

преград, и поверхностей, покрытых кочками. Значение средней скорости движения лесовозного 

автомобиля с прицепом по недостаточно обустроенной лесовозной дороге составляет от 15 до 25 

км/ч. Для эффективного функционирования лесозаготовительных предприятий лесовозные авто-

мобили с прицепами должны двигаться в процессе вывозки лесоматериалов по лесовозной дороге 

со средней скоростью движения 30-50 км/ч, преодолевая за одну рабочую смену около 300-500 км. 

Недостаточный уровень обустроенности лесовозных дорог связан с тем, что основные 

лесовозные дороги для вывозки лесоматериалов были построены около 30 лет назад и за этот 

период изменились нагрузки на оси лесовозных автомобилей в сторону увеличения. Кроме это-

го, в отрасли практически прекратилось строительство качественных лесовозных дорог кругло-

годового действия. Это вызвано тем, что: лесовозные дороги окупаются лишь при достаточно 

больших объемах вывозки лесоматериалов, а эффективность процесса лесозаготовки зависит не 

только от компактного расположения лесосек, но и от высокой концентрации производства; 

крупные лесозаготовительные предприятия распались на более мелкие и значительно снизили 

объемы заготовок лесоматериалов; доминирующее положение в отрасли в настоящее время за-

нимают небольшие лесозаготовительные предприятия, для которых осуществление реконструк-

ции и строительства новых лесовозных дорог постоянного действия, является очень затратным 

процессом; качество лесовозных дорог (их капиталоемкость) регулируется спросом на лесома-

териалы – уровнем закупочных цен, при низких ценах лесозаготовитель вынужден экономить на 

лесовозных дорогах применяя наиболее простые их типы (грунтовые и зимние); в местных мас-

сивах, пройденных в прошлом рубками с помощью временных лесовозных дорог, в настоящее 

время практически отсутствуют обустроенные лесовозные дороги [15, 16]. 

Недостаточный уровень обустроенности лесовозных дорог, является существенным сдер-

живающим фактором, ограничивающим максимально эффективное использование лесовозных 

автомобилей с прицепами в процессе вывозки ими лесоматериалов. Движение лесовозных авто-

мобилей с прицепами по недостаточно обустроенным лесовозным дорогам сопровождается сле-

дующими негативными последствиями: низким сцеплением колес с опорной поверхностью лесо-

возной дороги, ограниченной видимостью, увеличением сопротивления движения и расхода топ-

лива; снижением плавности и средней скорости движения по причинам чрезмерно высоких уско-
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рений подрессоренной части; воздействием значительных линейных и угловых колебаний, спо-

собствующих возникновению динамических нагрузок и оказывающих влияние на узлы и агрегаты 

лесовозного автомобиля с прицепом; возрастанием физических усилий водителя при управлении 

лесовозным автопоездом, ухудшением условий его труда; вследствие запредельных динамических 

нагрузок часто происходят необратимые изменения технического состояния в деталях и узлах ле-

совозного автомобиля с прицепом, существенно снижающие их надежность; ухудшением устой-

чивости лесовозного автомобиля с прицепом, а также безопасности движения (средняя скорость 

движения лесовозного автомобиля с прицепом по лесовозной дороге составляет примерно 21-33 % 

от возможной максимальной скорости движения лесовозного автопоезда); увеличение примерно в 

два раза расхода топлива, сопровождающееся возрастанием более чем в два раза общей себестои-

мости вывозки лесоматериалов, что естественно ведет к существенному увеличению конечной 

стоимости доставляемых лесоматериалов потребителю; при движении прицепа с лесоматериалами 

по лесовозной дороге, когда его левое переднее и правое заднее колеса находятся на разном 

уровне, цельные (неразрезные) оси подвержены перекосам, величина которых зависит от упруго-

сти рессор, шин, скручивания рамы и кузова и зазоров в подвеске осей и в поворотном устройстве 

(эти перекосы осей достигают 10-12
0
 и могут явиться причиной поломок кузова и рамы); вилянием 

лесовозного автомобиля с прицепом; увеличением вертикальных нагрузок на переднюю ось при-

цепа от вертикальных слагающих усилий, передаваемых прицепу с лесоматериалами тяговым ле-

совозным автомобилем; возникновением в лонжеронах рамы растягивающих усилий в горизон-

тальном направлении и изгибающих от вертикальных нагрузок; появление изгибающих усилий, 

обусловленных моментами от пары сил, которые тем больше, чем выше преодолеваемое препят-

ствие; ослаблением заклепочных соединений в раме тягача. Все это в совокупности также приво-

дит к снижению срока службы лесовозного автомобиля с прицепом более чем в два раза [17]. 

Одним из ответственных узлов лесовозного автомобиля с прицепом, оказывающим 

влияние на безопасность дорожного движения, является сцепное устройство. Большой зазор 

в сцепном устройстве между крюком и петлей лесовозного автопоезда при его движении по 

лесовозной дороге приводит к частым ударным воздействиям и вилянию прицепа с лесома-

териалами. При этом усилия резко меняются по величине и направлению, в результате чего 

происходит усиленный износ сцепного устройства, расшатываются крепления рамы и задней 

подвески лесовозного автомобиля, а также узлы прицепа с лесоматериалами. Значительное 

изнашивание зева крюка снижает его прочность и может привести к поломке. Зазор в паре 

крюк – петля постоянно увеличивается при эксплуатации, что приводит к увеличению попе-

речных колебаний прицепа с лесоматериалами, особенно заметных при движении лесовозно-

го автомобиля с прицепом со скоростью свыше 40 км/ч.  

При движении лесовозного автомобиля с прицепом в процессе вывозки лесоматериа-

лов по лесовозной дороге, сопровождающемся различными переходными процессами проис-

ходит возникновение значительных усилий в его сцепном устройстве от динамического воз-

действия на лесовозный автомобиль прицепа с лесоматериалами. Вследствие того, что тор-

мозные и динамические силы, возникающие в процессе движения лесовозного автомобиля с 

прицепом являются функцией времени и изменяются по линейному закону, жесткость упру-

гой связи и имеющиеся зазоры в сцепном устройстве оказывают значительное влияние на 

величину крюкового усилия, проявляющегося в виде динамический воздействий, снижаю-

щих скорость движения лесовозного автомобиля с прицепом. 

В работе Игитова Ш. М. [18] выявлено, что основными причинами выхода из строя 

сцепных устройств грузовых автомобилей с прицепами является не только износ, но и по-

ломки демпфирующих элементов. Износ и поломки возникают в большинстве случаев в ре-

зультате перегруженности грузовых автомобилей с прицепами, а также воздействия динами-

ческих нагрузок, возникающих при движении автопоездов по недостаточно обустроенным 

дорогам. Наиболее часто встречающимися дефектами сцепных устройств грузовых автомо-

билей с прицепами являются: трещины и износ втулок сцепного устройства, износ и потеря 

упругости, отрыв сцепной петли, усадка и поломка пружин, износ отверстий крепления и 
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трещин в раме автомобиля, износ и срез резьбы центрального винта, отрыв болтов крепления 

сцепного устройства к раме грузового автомобиля, износ штока сцепного устройства. 

В процессе движения грузового автомобиля с прицепом по дороге наиболее негатив-

ные воздействия оказывают режимы движения с резким ускорением и торможение автопоез-

да. Они сопровождаются воздействием высоких нагрузок на сцепное устройство из-за сво-

бодных продольных колебаний грузового автомобиля и прицепа, оказывающих разруши-

тельное воздействие на элементы конструкции сцепного устройства, а также способствую-

щих возникновению поломок. 

Замедление лесовозного автомобиля с прицепом может быть определено на основа-

нии приведенной на рисунке 1 схемы сил, действующих на лесовозный автопоезд в процессе 

торможения с учетом угла α продольного уклона лесовозной дороги.  

 
Рисунок 1 – Силы, действующие на лесовозный автомобиль  

с прицепом при торможении  
 

В процессе построения схемы сил принимаются допущения о симметричности всех 

сил, действующих на лесовозный автомобиль с прицепом, а также о том, что в продольно 

плоскости лесовозный автомобиль и прицеп не имеют относительных перемещений. В про-

цессе торможения лесовозный автомобиль с прицепом движется под действием сил инерции 

Fja и Fjп, зависящих от инерции поступательно движущихся и вращающихся масс лесовозно-

го автомобиля с прицепом [2]: 
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                             (1) 

где mЛА – масса лесовозного автомобиля; mП – масса прицепа; 
.к ЛАI , 

.к ПI  – суммы момен-

тов инерции колес лесовозного автомобиля и прицепа соответственно; 
0ЛАr  – радиус качения без 

скольжения колес лесовозного автомобиля; 
0Пr  – радиус качения без скольжения колес прицепа; 

xa   – замедление движения лесовозного автомобиля с прицепом при торможении. 

По аналогии с торможением одиночного лесовозного автомобиля сила инерции опре-

деляется по формуле:  

,jx ЛА П x ЛА ПF a m                                                            (2) 

где 
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 – коэффициент учета вращающихся масс:  
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где mЛА+П – масса лесовозного автомобиля с прицепом; 
.
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 – приведенные массы колес 

лесовозного автомобиля; 
.
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П
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r


 – приведенные массы колес прицепа. 
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У лесовозных автомобилей с прицепами приведенные массы колес значительно 

меньше массы всего лесовозного автомобиля с прицепом. В этой связи, в большинстве рас-

четов коэффициент учета вращающихся масс 
ЛА П 

 принимается, равным единице. 

Силами сопротивления движению лесовозному автомобилю с прицепом являются: Fв 

– сила сопротивления воздуха; Ff – сила сопротивления качению; F
 – тормозная сила: 

1 2 3 4F F F F F        ; Fi – сила сопротивления подъему: Fi = FiЛА + FiП.  

В случае, если лесовозный автомобиль с прицепом выполняет торможение на спуске, 

сила сопротивления подъему является движущей. При торможении без блокировки колес 

тормозные силы на мостах лесовозного автомобиля с прицепом пропорциональны тормоз-

ным моментам:  

0
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r


                                                                  (4) 

При торможении с блокировкой колес тормозные силы ограничиваются сцеплением 

колес с опорной поверхностью лесовозной дороги: 

 

,i ziF R                                                                   (5) 

 

где Rzi – нормальная реакция, действующая на мост в i положении. 

Значения действующих сил находятся по формулам: 
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где f – коэффициент сопротивления качению; i – коэффициент сопротивления подъему; kВ – 

коэффициент сопротивления воздуха; i  – удельная тормозная сила на i-м мосту. 

Скорость лесовозного автомобиля с прицепом в процессе торможения V
 и тормозной 

путь S  могут быть найдены по известным зависимостям [2]: 

 

0 ; .V V a dt s V dt                                                         (7) 

 

Важной особенностью процесса торможения лесовозного автомобиля с прицепом яв-

ляется неодновременность срабатывания тормозных механизмов различных мостов, оказы-

вающая значительное влияние на характер нарастания замедления и устойчивость лесовоз-

ного автомобиля с прицепом. На рисунке 2 показаны зависимости замедления во времени 

лесовозного автомобиля с прицепом и действующие на его мостах тормозные силы. 

Направление и значение усилия в сцепном устройстве зависят от параметров лесовоз-

ного автомобиля и прицепа, а также от характера нарастания тормозных сил на мостах лесо-

возного автомобиля с прицепом. 

Тормозные силы лесовозного автомобиля и прицепа можно выразить через удельные 

тормозные силы лесовозного автомобиля 
ЛА  и прицепа 

П :  
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1, 2 – тормозные силы переднего и заднего мостов лесовозного автомобиля; 

3, 4 – тормозные силы переднего и заднего мостов прицепа с лесоматериалами 

Рисунок 2 – Зависимости изменение тормозных сил мостов лесовозного 

автомобиля с прицепом при резком торможении 

 

Из выражений (8) видно, что сила взаимодействия лесовозного автомобиля и прицепа 

зависит от их удельных тормозных сил. Возможны три случая: П ЛА   – торможение ле-

совозного автомобиля и прицепа осуществляется синхронно (усилие в сцепном устройстве 

отсутствует); П ЛА   – усилие в сцепном устройстве отрицательное (прицеп тормозит ле-

совозный автомобиль); П ЛА   – усилие в сцепном устройстве положительное (прицеп 

накатывается на лесовозный автомобиль). 

Для лесовозного автомобиля с прицепом, рассмотренный выше первый случай явля-

ется идеальным: обеспечивается высокая эффективность его торможения и достаточно хо-

рошая устойчивость. Однако его трудно обеспечить технически вследствие того, что массы 

лесовозного автомобиля и прицепа в процессе эксплуатации изменяются значительно. Во 

втором случае в процессе торможения наблюдается растяжка лесовозного автомобиля с при-

цепом, что практически исключает его складывание. Однако этот случай на начальном этапе 

торможения возможен только при искусственном увеличении времени срабатывания тор-

мозного привода лесовозного автомобиля. На этапе установившегося торможения в этом 

случае возрастает вероятность блокировки колес прицепа. При блокировке колеса перестают 

воспринимать боковые силы, что может привести к боковому сползанию прицепа, а затем и 

всего лесовозного автопоезда. В связи с этим тормозные системы лесовозных автомобилей с 

прицепами проектируют обычно таким образом, чтобы в процессе торможения наблюдалось 

некоторое набегание прицепа на лесовозный автомобиль (третий случай). 

Значение силы в сцепном устройстве, возникающей при торможении лесовозного ав-

томобиля с прицепом, можно рассматривать как один из оценочных критериев его устойчи-

вости. Наименьшее значение силы в сцепном устройстве при высокой эффективности тор-

можения получается при синхронном торможении всех мостов прицепа. Снижение силы в 

сцепном устройстве при торможении снижает вероятность складывания лесовозного автомо-

биля с прицепом, но не исключает ее, поскольку, как уже отмечалось, при блокировке задних 

колес лесовозного автомобиля сопротивление его развороту резко уменьшается [2]. 

В результате этого, можно заключить, что наибольшее негативное воздействие при движе-

нии лесовозного автомобиля с прицепом по лесовозной дороге воспринимает сцепное устройство 

лесовозного автопоезда. Это приводит к серьезным последствиям и ограничениям достижения вы-

соких показателей эффективности вывозки лесовозными автопоездами лесоматериалов. Выявлен-

ное противоречие делает актуальным решение задачи по повышению эффективности лесовозного 
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автомобиля с прицепом при его движении в процессе вывозки лесоматериалов по лесовозной до-

роге за счет разработки перспективной конструкции сцепного устройства. 

Одним из наиболее перспективных направлений повышения эффективности вывозки 

лесоматериалов лесовозными автопоездами по лесовозным дорогам, является применение в 

их конструкции более совершенных конструкций сцепных устройств, основанных на демп-

фировании и рекуперации гидравлической энергии [19-28]. 

Множественные исследования, выполненные ранее авторами, позволили с целью по-

вышения эффективности лесовозных автомобилей с прицепами, функционирующих в слож-

ных дорожных и природно-климатических условий, разработать перспективную конструк-

цию пневмогидравлического сцепного устройства, схема которого приведена на рисунке 3.  

Работа предлагаемого устройства основана на использовании кинетической энергии, воз-

никающей в сцепном устройстве от сил инерции масс лесовозного автомобиля и прицепа при 

 

 
а 

 

б 

а – схема рекуперативного гидропривода сцепного устройства; б – схема сцепного устройства; 

1 – лесовозный автомобиль; 2 – прицеп; 3 – рама; 4 – крюк; 5 – поворотная рама; 6 – дышло;  

7 – корпус цилиндрической формы; 8 – продольный паз; 9 – гидроцилиндр; 10 – герметичная  

перегородка; 11, 15 – штоки гидроцилиндров амортизационного и рекуперативного механизмов; 

12, 14 – поршни; 16, 17, 20, 21 – гибкие, всасывающий, напорный трубопроводы; 18, 19 – обратные 

клапаны; 22 – гидробак; 23 – пневмогидравлический аккумулятор; 24 – регулируемый  

предохранительный клапан; 25 – регулируемый редукционный клапан; 26 – присоединительный 

порт потребителя рекуперируемой рабочей жидкости; А, Б, В, Г – полости гидроцилиндра 

Рисунок 3 – Предлагаемое рекуперативное пневмогидравлическое 

сцепное устройство для лесовозного автомобиля с прицепом 
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многочисленных ускорениях, торможениях, переключении передач, движении в процессе вы-

возки лесоматериалов по лесовозной дороге. Рекуперативное пневмогидравлическое сцепное 

устройство позволяет преобразовывать кинетическую энергию масс лесовозного автопоезда в 

потенциальную для ее последующего использования в гидравлическом манипуляторе для по-

грузочно-разгрузочных работ. Кроме этого, эффективность сцепного устройства хорошо адап-

тирована к воздействию на лесовозный автомобиль с прицепом таких факторов, как недостаточ-

ная обустроенность лесовозных дорог, профессионализм водителя, синхронность торможения 

всеми колесами, а также степень изношенности шин. 

Практическое использование сцепного устройства дает возможность повысить эффек-

тивность лесовозного автомобиля с прицепом за счет следующего: снижения расхода топли-

ва благодаря рекуперации энергии рабочей жидкости; повышения надежности лесовозного 

автомобиля с прицепом вследствие демпфирующих свойств гидросистемы сцепного устрой-

ства и, соответственно, снижения динамических нагрузок на лесовозный автомобиль и при-

цеп; обеспечения как в ручном, так и в автоматическом режимах оптимальные параметры 

силовой и динамической характеристик устройства; улучшения плавности хода при движе-

нии лесовозного автомобиля с прицепом по лесовозным дорогам и, таким образом, создания 

более благоприятные условия труда водителю; упрощения конструкции сцепного прибора 

лесовозного автомобиля с прицепом путем его замены на простой по устройству крюк и, как 

следствие, снизить ее стоимость. Кроме этого, предлагаемое сцепное устройство может при-

меняться не только для автопоездов, задействованных в лесозаготовительной отрасли, но и 

для грузовых автомобилей с прицепами, используемых в строительном комплексе страны. 

 

4 Обсуждение и заключение 

На основании выполненного исследования в данной статье можно сделать следующие вы-

воды. Лесовозные автомобили с прицепами имеют в сравнении с одиночными лесовозными авто-

мобилями существенные преимущества, что обуславливает их предпочтительное использование 

для вывозки лесоматериалов. Выполненный анализ научных работ зарубежных авторов подтвер-

ждает актуальность необходимости повышения эффективности лесовозных автомобилей с прице-

пами при их функционировании в процессе вывозки лесоматериалов по лесовозным дорогам. Су-

ществующие условия вывозки лесоматериалов в РФ, характеризуемые недостаточной обустроен-

ностью лесовозных дорог, значительно ограничивают эффективность использования лесовозных 

автомобилей с прицепами. Из всех рассмотренных в статье негативных последствий, проявляю-

щихся при движении лесовозных автопоездов по лесовозным дорогам, выделено наиболее значи-

мое негативное последствие снижающее эффективность автопоезда, заключающееся в возникно-

вении при частых торможениях и переходных процессах на лесовозной дороге больших усилий в 

сцепном устройстве, сопровождающихся выходом их из строя, а также опасными последствиями, 

связанными со складыванием автопоезда. Проведенный анализ сил, действующих на лесовозный 

автомобиль с прицепом при торможении, с учетом присущих лесовозному автопоезду неодновре-

менному срабатыванию тормозных механизмов позволил рассмотреть три возможные случая вза-

имодействия лесовозного автомобиля с прицепом. При движении лесовозного автомобиля с при-

цепом по лесовозной дороге характерен третий случай взаимодействия лесовозного автомобиля с 

прицепом и возникновением в сцепном устройстве положительного усилия. 

С целью снижения негативного воздействия от больших усилий, возникающих при 

торможении лесовозного автопоезда в сцепном устройстве авторами предложено рекупера-

тивное пневмогидравлическое сцепное устройство. Для ускорения процесса создания опыт-

ного образца предлагаемого сцепного устройства требуется: 

– выполнить анализ условий движения лесовозного автомобиля с прицепом в процес-

се вывозки лесоматериалов по различным типам и уровням обустроенности лесовозных до-

рог, определить в качестве исходных данных размерные характеристики неровностей и пре-

пятствий различных типов; 

– разработать математическую модель движения лесовозного автомобиля с прицепом, 
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оснащенным новым сцепным устройством в различных переходных процессах вывозки ле-

соматериалов, учитывающую геометрические параметры неровностей лесовозной дороги, 

технико-эксплуатационные характеристики лесовозного автопоезда, усилия, возникающие в 

сцепном устройстве, демпфирование нагрузок, а также рекуперацию энергии рабочей жид-

кости в рекуперативном пневмогидравлическом сцепном устройстве; 

– разработать программу для ЭВМ в наглядной форме показывающую функциониро-

вание нового сцепного устройства при исследовании различных переходных процессов, как 

при движении лесовозного автопоезда по недостаточно обустроенной лесовозной дороге, так 

и по полноценной лесовозной дороге и предусматривающую возможность получения зави-

симостей функциональных связей между рабочими и конструктивными параметрами пред-

лагаемого сцепного устройства, а также нахождения количественных показателей их эффек-

тивности и аналитических зависимостей режимов работы сцепного устройства; 

– на основании разработанной математической модели и программы для ЭВМ опре-

делить допустимые режимы движения лесовозного автомобиля с прицепом, оснащенного 

предлагаемым рекуперативным сцепным устройством, а также обосновать оптимальные кон-

структивные параметры предлагаемого сцепного устройства; 

– разработать методику лабораторных исследований и полевых испытаний, спроекти-

ровать и изготовить опытный образец предлагаемого сцепного устройства, обеспечивающего 

повышение надежности лесовозного автомобиля с прицепом, снижение расхода топлива, по-

вышение плавности хода, улучшение условий труда водителей, за счет уменьшения динами-

ческих нагрузок, действующих на основные элементы конструкции лесовозного автопоезда; 

– получить результаты экспериментального исследования при торможении лесовозно-

го автомобиля с прицепом и его движении по лесовозной дороге и их влияние на показатели 

эффективности предлагаемого сцепного устройства, отличающиеся высокой точностью, а 

также объективностью за счет обоснованного выбора фиксируемых параметров и более пол-

ного учета многофакторных воздействий внешней среды;  

– разработать рекомендации по рациональной эксплуатации предлагаемого рекупера-

тивного пневмогидравлического сцепного устройства. 
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