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Рассмотрено влияние тягово-сцепного устройства (ТСУ) на безопасность и плавность движения лесовозного ав-

томобиля с прицепом (ЛАП). Описаны последствия возникающих неисправностей в ТСУ при эксплуатации ЛАП по 
лесовозным дорогам с неровностями. Обоснована перспективность направления повышения эффективности ЛАП пу-
тем использования конструкции ТСУ с рекуперативным механизмом, и на этой основе сформулирована цель исследо-
вания. Предложена классификация основных узлов ТСУ, более полно отражающая все многообразие их конструктив-
ных решений. Представлены общие и специфические требования, предъявляемые к ТСУ ЛАП. Особое внимание уде-
лено гибкости ЛАП, неудовлетворительная работа которой при движении ЛАП по неровным лесовозным дорогам при-
водят к серьезным поломкам ТСУ и автомобиля в целом. Представлена принципиальная схема сил, действующих на 
звенья ЛАП в процессе движения по лесовозной дороге. Рассмотрены основные конструктивные и эксплуатационные 
параметры, оказывающие влияние на возникающие в ТСУ нагрузки. Приведены зависимости влияние коэффициента 
весовой характеристики и скорости движения ЛАП на возникающие нагрузки в ТСУ. Описано влияние направления 
усилий в ТСУ на складывание ЛАП при торможении. На основе выявленных недостатков рассматриваемых конструк-
ций ТСУ типа крюк-петля предложена принципиально новая схема ТСУ с механизмом рекуперации энергии. Добавле-
ние в конструкцию ТСУ дополнительной степени свободы позволит снизить негативное воздействие на водителя ЛАП 
колебаний при движении по неровностям дороги, что позволит улучшить условия его работы. Усовершенствована кон-
струкция гидропривода лесовозного автомобиля (ЛА), включающая в себя механизм рекуперации энергии в ТСУ. Вы-
явлено, что эксплуатация ЛАП, оснащенного этим гидроприводом, позволит существенно снизить расход топлива и 
сократить токсичность выхлопных газов. 

Ключевые слова: лесовозный автомобиль, прицеп, гидропривод, тягово-сцепное устройство, крюк-
петля, рекуперация энергии, пневмогидравлический аккумулятор, неровности дороги, шаровая опора. 
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Abstract 

The influence of towing coupler (TC) on the safety and smoothness of the movement of a timber truck with a trailer 
(TTT) is considered. The consequences of the occurrence of malfunctions in TC during the operation of TTTs on logging roads 
with irregularities are described. The perspectives of the direction of increasing the efficiency of TTTs are substantiated by using 
the design of TC with a regenerative mechanism, and, on this basis, the research goal is formulated. A classification of the main 
nodes of TC is proposed, which more fully reflects the diversity of their constructive solutions. General and specific requirements 
for TC of TTTs are presented. Particular attention is paid to the flexibility of TTTs, the unsatisfactory performance of which dur-
ing the movement of TTTs on uneven logging roads leads to serious damage of vehicle TC and the vehicle as a whole. A sche-
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matic diagram of the forces acting on the units of TTT in the process of movement along the timber road is presented. The main 
structural and operational parameters affecting the loads arising in TC are considered. The dependences of the influence of the 
coefficient of weight characteristics and the rate of TTT movement on the resulting load in TC are given. The influence of the 
direction of efforts in TC on TTT folding during braking is described. On the basis of the identified shortcomings of the consid-
ered hook-loop type TC structures, a fundamentally new TC scheme with an energy recovery mechanism has been proposed. 
Adding an additional degree of freedom to the design of TC reduces the negative impact on TTT driver when it oscillates when 
driving along uneven roads, which improves its working conditions. The design of the hydraulic drive of timber truck (TT) has 
been improved, which includes a mechanism for energy recovery in TTT. It is revealed that operation of TTT equipped with this 
hydraulic actuator significantly reduces fuel consumption and exhaust emissions. 

Keywords: timber truck, trailer, hydraulic drive, towing coupler, hook-loop, energy recovery, pneumatic-
hydraulic accumulator, road bumps, ball bearing. 

 
Введение 
ЛАП эксплуатируются в крайне тяжелых усло-

виях, обусловленных сложным рельефом местности и 
плохо обустроенными временными грунтовыми доро-
гами. Эффективное использование ЛАП большой гру-
зоподъемности невозможно без ТСУ, обеспечивающих 
безопасность и плавность движения на повышенных 
скоростях. В процессе движения по неровной поверх-
ности лесовозной дороги с максимальной загрузкой 
ЛАП в ТСУ возникают большие динамические нагруз-
ки, приводящие к его повреждениям и поломкам, сни-
жению скорости движения ЛАП, повышению расхода 
топлива и, как следствие, ухудшению производитель-
ности ЛАП. Совершенствование ТСУ ЛАП, направ-
ленное на снижение расхода топлива ЛА, требует бо-
лее глубокого изучения и обобщения имеющегося фак-
тического материала по их конструкциям, накопленно-
го как у нас в стране, так и за рубежом. Результаты 
многочисленных исследований подтверждают пер-
спективность направления по сокращению расхода 
топлива ЛАП путем использования в его конструкции 
различных рекуперативных механизмов. 

В работах [1, 2] авторами для снижения расхода 
топлива транспортного средства с прицепом предло-
жена конструкция рекуперативного гидропривода, 
позволяющая с помощью пневматического аккумуля-
торного агрегата и рекуперативных механизмов стре-
лы, рукояти, опорно-поворотного устройства, гидромо-
торов колес, подвески и тягово-сцепного устройства 
аккумулировать энергию сжатого воздуха. 

M. Heikkila и M. Linjama (2013) провели иссле-
дование на основе имитационного моделирования, 
направленного на снижение мощности первичного 
двигателя экскаватора, заключающееся в использова-

нии в его гидравлическом приводе пневмогидравличе-
ского аккумулятора, позволяющего накапливать по-
тенциальную энергию массы стрелы экскаватора при 
ее опускании [3]. 

Jynyi Zou (2018) в статье предлагает гидравли-
ческий привод с рекуперативными амортизаторами в 
подвеске транспортного средства, позволяющими не 
только накапливать энергию, но и положительно вли-
ять на боковую и продольную динамику транспортного 
средства [4]. 

Ruszard Dindorf (2017) исследовал на основе ди-
намической модели возможность снижения расхода 
топлива гибридного транспортного средства путем 
рекуперации кинетической энергии торможения гид-
ромоторов его колес в пневмогидравлических аккуму-
ляторах [5]. 

Nidal H. Abu-Hamdeh и Hamid F. Al-Jalil (2004) 
на основе компьютерного моделирования исследовали 
влияние различных условий эксплуатации и парамет-
ров транспортного средства с прицепом на его устой-
чивость и усилия, возникающие в ТСУ, на основе ко-
торых выявили снижение устойчивости транспортного 
средства с прицепом в результате увеличения веса 
прицепа и продольного угла наклона дороги [6]. 

Несмотря на кажущуюся простоту применяе-
мых в транспортных средствах устройств в качестве 
рекуперативных механизмов, в настоящее время все 
еще отсутствуют удовлетворительные схемные реше-
ния применительно к ТСУ ЛАП. Поэтому для повы-
шения эффективности ЛАП представляется важным 
разработка и исследование ТСУ, обеспечивающего 
накопление непроизводительно рассеиваемой в окру-
жающую среду энергии и повторного ее использования 
в рабочем процессе. 
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Целью исследования является разработка реку-
перативного гидравлического привода с механизмом 
рекуперации энергии в ТСУ, обеспечивающего повы-
шение эффективности ЛАП. 

Материалы и методы 
Исследование выполнено на основе изучения 

научных трудов отечественных и зарубежных ученых 
и специалистов в области колесных, гусеничных ма-
шин и энергосберегающих технологий, занимающихся 
исследованием влияния конструктивных и эксплуата-
ционных параметров ТСУ на динамику ЛАП на основе 
различных режимов движения, а также разработкой и 
совершенствованием гидроприводов с рекуператив-
ными механизмами. 

Результаты и обсуждение 
ТСУ используются для буксировки транспорт-

ных прицепов, и их характерной особенностью являет-
ся то, что для них основным видом нагрузки являются 
продольные усилия. Вертикальные же нагрузки в ТСУ, 
как правило, ограничиваются весом деталей дышлово-
го приспособления. ТСУ включают в себя четыре ос-
новных узла: разъемно-сцепной, амортизационно-
поглощающий, поворотно-выдвижной и узел крепле-
ния.  

Конструкция разъемно-сцепного узла определя-
ет наименование типа ТСУ. При помощи этого узла 
осуществляются сцепка отдельных звеньев ЛАП и их 
расцепка. Амортизационно-поглощающий механизм 
смягчает и поглощает толчки и удары, возникающие в 
сцепке при движении ЛАП, благодаря постановке в 
сцепках различных по конструкции упругих элемен-
тов. Поворотно-выдвижной механизм позволяет пово-
рачивать ТСУ в горизонтальной плоскости в ту или 
иную сторону и выдвигать разъемно-сцепной узел на-

зад. Узел крепления состоит из деталей, при помощи 
которых осуществляется установка и крепление ТСУ 
на раме ЛА. Возможные варианты исполнения этих 
основных узлов ТСУ в виде соответствующей класси-
фикации представлены на рис. 1 [7]. 

Анализ различных ТСУ показал их многообра-
зие, которое определяется, прежде всего, конструктив-
ными особенностями и назначением ЛАП. К ТСУ на-
ряду с общими требованиями, такими как простота 
конструкции, малый вес, дешевизна и др., предъявля-
ются некоторые специфические требования. ТСУ так-
же должны обеспечивать: надежное соединение ЛАП; 
смягчение ударных нагрузок при резком трогании с 
места; быстрое осуществление сцепки и отцепки при-
цепа; необходимую жесткость и взаимную подвиж-
ность между дышлом и ТСУ. 

Для ЛАП гибкость (рис. 2) определяется угла-
ми горизонтальной β и вертикальной γ поворотливо-
сти дышла прицепа по отношению к продольной оси 
тягача и углом независимости ходов отдельных 
звеньев ЛАП. Значения этих углов нормированы [9]. 
Углы β и γ характеризуют возможность движения 
ЛАП по неровным дорогам со значительными круто-
стями. Угол α определяет маневренные свойства ЛАП 
и его способность совершать крутые повороты и раз-
ворачиваться в условиях ограниченной площади. Ес-
ли параметры гибкости неудовлетворительны, то при 
движении ЛАП по неровным дорогам с крутыми по-
воротами неизбежны серьезные поломки ТСУ, дышел 
прицепов и деталей ходовой части ЛАП [8]. 

ТСУ системы «крюк-петля» отличаются про-
стотой конструкции и получили наиболее широкое 
распространение в конструкциях отечественных ЛА. 
Конструкции ТСУ регламентируются государствен- 

  

 
Рис. 1. Основные узлы ТСУ 
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Рис. 2. Параметры гибкости ЛАП с гидроманипулятором, оснащенного рекуперативным механизмом: 
а, б, в – движение ЛАП на подъеме, на повороте и по неровным дорогам; α – угол горизонтальной 

поворотливости; β – угол вертикальной поворотливости; γ – угол независимости ходов; О – центр поворота;  
1 – рама; 2 – сортименты; 3 – ТСУ; 4, 5, 6 – стрела, рукоять и колонна гидроманипулятора; 

7, 8 – гидроцилиндры стрелы и рукояти; 9 – насосно-аккумулирующий узел; 10 – челюстный захват; 
11 – аутригер; 12 – ось прицепа; 13 – ось тягача 

 
ными стандартами, которые устанавливают число, 
типоразмеры, порядок установки и крепления ука-
занных устройств на рамах ЛА [4]. Они представля-
ют собой стальной крюк, стержень которого опира-
ется на две распорные втулки, установленные в зад-
ней и дополнительной поперечинах рамы. Силы, 
возникающие при взаимодействии ЛАП, воспри-
нимает пружина или резиновый буфер (рис. 3). 
Пружину или буфер помещают на стержне крюка 
между фланцами втулок, а на конец стержня навер-
тывают гайку. После выполнения сцепки ТСУ за-
пирают шплинтом на цепочке, который вставляют 
в отверстие защелки и собачки. Таким образом, 
предотвращается возможность самопроизвольной 
расцепки ЛАП. 

Наиболее часто применяют пружинные ТСУ, 
так как они просты в изготовлении, достаточно на-
дежны, имеют возможность воспринимать большие 
нагрузки в сравнении с резиновыми буферами, фи-
зико-механические свойства которых значительно 

зависят от температуры окружающей среды. 
В процессе движения ЛАП (рис. 4) по лесовоз-

ной дороге, вследствие наличия в ТСУ упругого эле-
мента, звенья ЛАП совершают свободные продоль-
ные колебания, изменение которых можно опреде-
лить на основе дифференциальных уравнений [8]: 
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где Ma(Ga) и Mn(Gn) – массы ЛА и прицепа;  
Pa и Pn – суммарные тормозные силы на коле-

сах соответственно ведущего и ведомого звеньев ЛА; 
Z0 – вертикальная реакция в ТСУ;  
Sa и Sn – пути, проходимые центрами тяжести 

ЛА и прицепа от начала отсчета;  
μ – коэффициент трения при относительном 

перемещении деталей в ТСУ;  
c – коэффициент жесткости упругого элемента 

ТСУ, который в расчетах принимается постоянным; 
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Рис. 3. Конструкции ТСУ типа «крюк-петля»: а-д – тяговые крюки с амортизирующей пружиной;  
е-л – тяговые крюки с амортизирующим резиновым буфером 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема сил, действующих на ЛАП в процессе движения по лесовозной дороге 
 
S – величина сжатия упругого элемента в про-

цессе взаимодействия звеньев. 
Основным оценочным параметром динами-

ческого взаимодействия звеньев ЛАП являются 
действующие нагрузки Pкр в ТСУ, величины кото-
рых зависят от ряда конструктивных и эксплуата-
ционных параметров. К числу конструктивных па-
раметров относятся: жесткость упругой связи, 
демпфирующее сопротивление, величина зазоров в 
разъемно-сцепном узле, масса звеньев ЛАП и их 
соотношение между собой. Эксплуатационные па-
раметры охватывают: темп приложения и величину 
движущих тормозных сил, характер режима дви-
жения и скорость ЛАП, дорожные условия и неко-
торые другие показатели. 

По экспериментальным данным, приведен-
ным в работе [7], выявлено, что при трогании с 
места и торможении с увеличением коэффициента 
весовой характеристики ЛАП Гап нагрузки в ТСУ 
Pкр увеличиваются. Увеличение коэффициента ве-
совой характеристики ЛАП Гап возможно как за 
счет роста массы прицепа при постоянной массе 
ЛА, так и за счет снижения массы ЛА при постоян-
ной массе прицепа. Зависимость, характеризующая 
изменение нагрузок Pкр в ТСУ ЛАП при торможе-
нии от коэффициента весовой характеристики ЛАП 
Гап, представлена на рис. 5, а. 

В работе Я.Х. Заикина [8] путем обработки 
методами математической статистики результатов 
экспериментальных наблюдений применительно к 
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ЛАП получены зависимости влияния дорожных ус-
ловий и скорости движения на нагрузочный режим. 
Выявлено, что с увеличением скорости v движения 
ЛАП по дороге с асфальтобетонным покрытием 
максимальные величины нагрузок –Pкрэ и +Pкрэ в 
ТСУ (рис. 5, б), возникающие в результате торможе-
ния и разгона, возрастают пропорционально этой 
скорости v. 

Сравнение известных конструкций ЛАП по-
казывает, что одной из особенностей их является 
склонность к складыванию, т. е. быстрому измене-
нию взаимного расположения ЛА и прицепа, что 
происходит обычно в режиме торможения. Устой-
чивость ЛАП против складывания и заносов при 
торможении в значительной мере зависит от направ-
ления усилий в ТСУ. Схема сил, действующих в 
ТСУ при торможе-нии ЛАП, представлена на рис. 6. 
Резкое затормаживание ЛАП на высокой скорости 
при наезде на препятствие изменяет угол наклона 
ТСУ ЛАП и траекторию движения прицепа, следст-

вием чего является возникновение опасного опроки-
дывающего момента МОП, который вместе с воздей-
ствием значительных инерционных сил приводит к 
складыванию ЛАП. 

Недостатками ТСУ типа «крюк-петля» явля-
ется то, что они не обеспечивают широкого диапа-
зона работы ввиду того, что их основными элемен-
тами конструкции являются пружина или резино-
вый буфер, жесткость которых подбирается в зави-
симости от сил, действующих на них. Это приводит 
к тому, что ТСУ работает эффективно только с оп-
ределенной величиной воздействия силы, в про-
тивном случае увеличение силы воздействия при-
ведет к разрушению пружины или резинового бу-
фера. Также трогание ЛАП с места, его разгон, 
торможение и движение по неровностям дороги 
приводит к тому, что в ТСУ типа «крюк-петля» 
вследствие возникновения в нем больших по вели-
чине знакопеременных нагрузок появляются энер-
гетические потери, которые в виде тепловой энер- 

 

  
а б 

Рис. 5. Влияние конструктивных (а) и эксплуатационных (б) параметров на величину максимальных нагрузок 
Pкр в ТСУ ЛАП кривые: 1 – изменение нагрузок Pкр в ТСУ ЛАП КРАЗ-250 при торможении от коэффициента 

весовой характеристики ЛАП Гап, при ξ = 20 мм, с = 750 кг/см; 2 – крюк с закрытым резиновым упругим 
элементом; 3 – крюк с металлической витой пружиной 

 

 
 

а б 
Рис. 6. Схема сил, действующих в ТСУ при торможении ЛАП: а – силы, действующие на прицеп при торможении;  

б – кинематическая схема сил, возникающих в ТСУ при торможении 
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гии непроизводительно рассеиваются в окружаю-
щую среду. Сократить эти потери можно путем 
использования различных по типу и конструкции 
механизмов рекуперации энергии. Рекуперация 
энергии является одним из перспективных спосо-
бов существенного повышения эффективности в 
машинах и оборудовании [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

На основании исследований, проводимых на 
кафедре производства, ремонта и эксплуатации 
машин ВГЛТУ имени Г.Ф. Морозова, с учетом ос-
новных недостатков, выявленных в результате ана-
лиза существующих конструкций ТСУ типа «крюк-
петля», авторами предлагаются: принципиально 
новая схема ТСУ с механизмом рекуперации энер-
гии (рис. 7); структурная схема системы рекупера-
ции энергии (рис. 8); схема рекуперативного гид-
ропривода ЛАП с механизмом рекуперации энер-
гии в ТСУ (рис. 9). 

 

 
Рис. 7. Принципиально новая схема ТСУ 

с механизмом рекуперации энергии: 
1, 2 – подрамник и надрамник лесовозного автомо-

биля-тягача КАМАЗ-6520; 3 – шаровая опора; 
4 – гидроцилиндр; 5 – крюк разъемно-съемного 

узла; 6 – шток гидроцилиндра; 7 – замок; α – угол 
гибкости ТСУ 

 
На структурной схеме (рис. 8) механизмом ре-

куперации является ТСУ ЛАП, которое аккумулирует 
энергию возвратно-поступательного перемещения 
штока с поршнем в корпусе гидравлического цилинд-
ра ТСУ. Потребителями рекуперируемой энергии при 

работе ЛАП являются гидроманипулятор и аутриге-
ры. Работа ТСУ с механизмом рекуперации энергии 
основана на использовании энергии, возникающей в 
сцепке при трогании ЛАП, его разгоне, торможении, а 
также при движении по неровностям дороги. При 
движении ЛАП по лесовозной дороге под действием 
массы прицепа с грузом в ТСУ возникают большие 
по величине знакопеременные нагрузки, которые 
приводят к тому, что шток и поршень гидравлическо-
го цилиндра периодически совершают возвратно-
поступательные перемещения. 

Гидропривод ЛА (рис. 9) состоит из рекупе-
ративного механизма ТСУ 1, стандартных гидрорас-
пределителей 2-6, насосно-аккумуляторного узла 
(НАУ) 7, гидроцилиндров 8 и 9 аутригеров, гидро-
цилиндров стрелы 10 и рукояти 11, опорно-
поворотного устройства 12. Рекуперативный меха-
низм ТСУ ЛАП 1 включает в себя гидроцилиндр 18, 
обратные клапаны 13-15, 19, дроссели 14 и 17. 
НАУ 7 состоит из пневмогидравлический аккумуля-
торов (ПГА) 24, разгрузочного автоматического 
клапана 25, соединенного с двигателем 27 ЛА насоса 
26, обратного клапана 28, фильтра 29 и гидробака 
30. 

Работа рекуперативного гидропривода ЛАП 
заключается в следующем. При трогании с места и 
разгоне ЛАП поршень гидроцилиндра 18 переме-
щается вправо и вытесняет часть рабочей жидкости 
из штоковой полости гидроцилиндра 18 через дрос-
сель 14 и обратный клапан 13 в напорную гидрома-
гистраль 21, в результате чего подзаряжаются ПГА 
24. Одновременно с этим за счет разряжения не-
штоковая полость гидроцилиндра 18 заполняется 
рабочей жидкостью из гидробака 30 через всасы-
вающую гидромагистраль 21 и обратный клапан 15. 
Аналогично при торможении ЛАП поршень гидро-
цилиндра 18 перемещается влево, рабочая жид-
кость из нештоковой полости перемещается в ПГА 
 

 

 
Рис. 8. Структурная схема системы рекуперации энергии ЛАП 
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Рис. 9. Схема рекуперативного гидропривода ЛАП 

 
24, а штоковая полость за счет разряжения запол-
няется рабочей жидкостью из гидробака 30 через 
всасывающую гидромагистраль 21 и обратный кла-
пан 16. Далее рабочий цикл механизма рекупера-
ции ТСУ ЛАП повторяется. 

Выводы 
На основании полученных материалов ис-

следования было установлено, что: 
– ТСУ оказывает большое влияние на безо-

пасность движения, расход топлива и производи-
тельность ЛАП; 

– предложенная классификация основных 
узлов ТСУ более полно отражает все многообразие 
их конструктивных решений; 

– рассмотренные основные известные моде-
ли ТСУ типа «крюк-петля», предъявляемые к ним 
требования при конструировании, возникающие 
при эксплуатации ЛАП в ТСУ нагрузки от про-
дольных и поперечных колебаний, энергетические 
потери, имеющие место при воздействии в процес-
се движения ЛАП знакопеременных нагрузок на 
ТСУ, позволили выявить их основные недостатки и 
на этой основе предложить принципиально новую 
схему ТСУ с механизмом рекуперации энергии; 

– применение предлагаемой конструкции 
ТСУ для буксирования прицепов ЛА позволяет 
крюку ЛА перемещаться не только в продольной, 
но и за счет установки ТСУ в шаровых опорах и в 
вертикальной плоскости. Это способствует появле-
нию у прицепа при движении по значительным 
неровностям дополнительной степени свободы, 
которая позволяет уменьшить негативное воздейст-

вие толчков на водителя и таким образом улучшить 
условия его труда; 

– эксплуатация ЛАП, оснащенного гидро-
приводом с механизмом рекуперации энергии в 
ТСУ, позволит накопить гидравлическую энергию 
в НАУ и использовать ее при погрузке-разгрузке 
сортиментов гидроманипулятором, функциониро-
вании аутригеров, что значительно снизит расход 
топлива и сократит токсичность выхлопных газов. 
Для практической реализации отмеченных пре-
имуществ предлагаемой конструкции ТСУ с меха-
низмом рекуперации энергии необходимо провести 
комплексные исследования. С целью ускорения 
работы по созданию предлагаемой конструкции 
ТСУ с механизмом рекуперации энергии необхо-
димо разработать имитационную модель и выпол-
нить компьютерные эксперименты. Целью послед-
них является исследование влияния параметров и 
условий работы механизма рекуперации ТСУ на 
эффективность и динамические характеристики 
ЛАП. Кроме этого, на основе имитационного моде-
лирования необходимо выполнить оптимизацию 
основных конструктивных и рабочих параметров 
механизма рекуперации ТСУ и изготовить его 
опытный образец. Затем необходимо провести все-
стороннюю экспериментальную и опытно-
производственную проверку ТСУ с механизмом 
рекуперации энергии, а также оценить его технико-
экономическую эффективность в сравнении с тра-
диционными конструкциями ТСУ типа «крюк-
петля», используемыми в настоящее время. 
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