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Выводы 
Увеличение как амплитуды угла закру-

чивания, так и частоты нагружения в рас-
смотренном диапазоне приводят к 
уменьшению модуля вязкости, а следова-
тельно, увеличение скорости деформиро-
вания материала в рассмотренном диапа-
зоне приводит к снижению модуля вязко-
сти. 

Увеличение степени запрессовки, сле-
довательно, и величины гидростатического 
давления в материале приводят к увеличе-
нию модуля вязкости. 

Математическая модель, описывающая 
механическое поведение материала упру-
гих элементов РМШ при динамическом 
нагружении, должна учитывать влияние 
гидростатического давления и скорость 
деформирования материала на его мо-
дуль вязкости.  
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Шарнирно-соединенные мобильные 

машины находят широкое применение в 
сельском хозяйстве. По назначению их 
можно разделить на две группы — авто-
тракторные поезда и машинно-трак-
торные агрегаты. В общем объеме сель-
скохозяйственных работ транспортные и 
погрузочные работы составляют 65-75% 
затрат труда и денежных средств [1]. Для 
выполнения перевозок используются как 
одиночные автомобили, так и автотрак-
торные поезда. Автотракторные поезда 
обладают рядом недостатков, сдержи-
вающих их широкое применение, к кото-
рым можно отнести: более худшую 

управляемость, устойчивость, проходи-
мость маневренность, особенно на доро-
гах с низким коэффициентом сцепления, 
наличие шарнирных связей между звень-
ями автотракторных поездов затрудняет 
или в определенных условиях практически 
исключает движение задним ходом. 

Одним из способов, позволяющих 
улучшить управляемость, устойчивость и 
маневренность шарнирно-соединенных 
мобильных машин, является установка на 
них устройств для предотвращения скла-
дывания (далее устройств). 

Целью настоящей работы является изу-
чение влияния устройств на маневренность 
шарнирно-соединенных мобильных машин 
при движении задним ходом. 

Объектом исследования является се-
дельный автопоезд в составе тягача Ка-
мАЗ-5410 и полуприцепа ОдАЗ-9370, ос-
нащенный устройством. 
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Устройство состоит из ведущей звез-
дочки 1, установленной на шкворне полу-
прицепа 6, ведомой звездочки 2, установ-
ленной на оси тормозного устройства 3 
(рис. 1) [2, 3]. Тормозное устройство 3 
пневматического типа закреплено на про-
дольных балках рамы полуприцепа. Звез-
дочки 1 и 2 соединены цепью 4. От осе-
вого перемещения по шкворню звездочка 
1 удерживается конической гайкой 5. Для 
обеспечения возможности установки 
звездочки 1 стандартный шкворень 6 за-
менен на модифицированный. Присоеди-

нительная часть шкворня для соединения с 
седлом тягача оставлена неизменной. На 
звездочке 1 закреплен конический фикса-
тор 7, конусность которого равна конус-
ности направляющих седла тягача. Перед 
звездочкой 1 установлена наклонная плита 
8. Питание тормозного устройства сжа-
тым воздухом обеспечивается от допол-
нительно установленного пневматического 
баллона (на рис. 1 не показан). Включе-
ние тормозного устройства производится 
ножным выключателем с рабочего места 
водителя. 
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Рис. 1. Компоновка элементов устройства  
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Сцепка тягача и полуприцепа обеспечи-
вается по стандартной схеме. При движе-
нии тягача назад шкворень полуприцепа 
входит между направляющими седла тяга-
ча, которые скользят по наклонной плите 
8 и далее по звездочке 1. Так как при-
соединительная часть шкворня осталась 
неизменной, при дальнейшем движении 
тягача происходит его сцепка с полупри-
цепом, при этом конический фиксатор 7 
устанавливается между направляющими 
седла тягача. При движении автопоезда по 
криволинейной траектории происходит по-
ворот тягача относительно полуприцепа, 
при этом звездочка 1 будет поворачи-
ваться относительно шкворня полуприцепа 
и приводить во вращение звездочку 2. 
При включении тормозного устройства 3 
создается момент, препятствующий сво-
бодному вращению звездочки 2 и пово-
роту тягача и полуприцепа относительно 
друг друга. 

Для оценки влияния устройства на ма-
невренность автопоезда были проведены 
сравнительные натурные испытания. В 
процессе испытаний записывалось на ос-
циллограф изменение во времени угла 
поворота управляемых колес, угла скла-
дывания звеньев автопоезда и отметки 
«пятого» колеса, необходимые для опре-
деления скорости движения автопоезда.  

На рисунке 2 представлены экспери-
ментальные зависимости угла складывания 
звеньев седельного автопоезда и угла по-
ворота управляемых колес, при его дви-
жении задним ходом, для стандартного 
автопоезда (ряд 1) и автопоезда, осна-
щенного устройством для предотвраще-
ния складывания (ряд 2). 

Заезды выполнялись на ровной гори-
зонтальной опорной поверхности, покры-
той укатанным снегом в размеченном ко-
ридоре движения шириной 4,5 м. Ско-
рость движения поддерживалась постоян-
ной и составляла 1,7 м/с, водитель кор-
ректировал движение автопоезда, время 
выполнения маневра составляло 25 с. При 

выезде автопоезда из размеченного ко-
ридора движения заезд не засчитывался. 
Для стандартного автопоезда процесс 
складывания начинается через 0,75 с, 
среднее значение угла складывания со-
ставляет 0,758 град., среднее значение 
угла поворота управляемых колес — 0,938 
град., количество управляющих воздейст-
вий равно 5. Для автопоезда с приведен-
ным в действие устройством для предот-
вращения складывания процесс складыва-
ния начинается через 3 с, среднее значе-
ние угла складывания составляет — 0,068 
град., среднее значение угла поворота 
управляемых колес 0,944 град., количест-
во управляющих воздействий равно 2. 

Таким образом, автопоезд, оснащенный 
устройством для предотвращения склады-
вания, по всем оценочным показателям 
маневренности движения задним ходом 
превосходит стандартный автопоезд.  

С целью более детального изучения 
влияния устройства на характеристики 
движения шарнирно-соединенной мобиль-
ной машины проведено теоретическое 
исследование движения мобильной маши-
ны с использованием разработанной ма-
тематической модели [4, 5].  

При моделировании движения задним 
ходом варьировался момент в тормозном 
устройстве, начальный угол поворота по-
луприцепа от направления прямолинейно-
го движения и загрузка полуприцепа. 

На рисунках 4 и 5 приведены зависимо-
сти отклонения центра масс (ц, м) полу-
прицепа и угла складывания при движении 
задним ходом стандартного автопоезда 
(основные линии) и автопоезда с приве-
денным в действие устройством (пунктир-
ные линии) для начальных углов отклоне-
ния полуприцепа от направления прямоли-
нейного движения 2, 4, 6 и 8 град. (линии 
1, 2, 3, 4 соответственно). Маневры вы-
полнены для скорости движения автопо-
езда 3 м/с, коэффициент сцепления при-
нят равным 0,4, при включении устройства 
обеспечено создание момента 6000 Нм. 

 
Рис. 2. Изменение угла складывания и угла поворота управляемых колес  

седельного автопоезда при движении задним ходом 
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Рис. 3. Отклонение центра масс полуприцепа, изменение угла складывания  

седельного автопоезда при движении задним ходом 
 
Результаты математического модели-

рования показали, что применение уст-
ройства для предотвращения складывания 
автопоезда приводит к уменьшению попе-
речного отклонения полуприцепа и сни-
жению угла складывания при неуправляе-
мом движении задним ходом.  

 
Выводы 

1. Применение устройства для предот-
вращения складывания шарнирно-соеди-
ненной мобильной машины приводит к 
снижению амплитуды управляющего воз-
действия, уменьшению количества управ-
ляющих воздействий и угла складывания 
при управляемом движении задним хо-
дом. 

2. При движении задним ходом шар-
нирно-соединенная мобильная машина, 
оснащенная устройством для предотвра-
щения складывания, более длительное 
время сохраняет прямолинейное движе-
ние. 

3. Увеличение начального угла склады-
вания при неуправляемом движении зад-
ним ходом приводит к более быстрому 
увеличению отклонения прицепного звена 
от направления прямолинейного движения, 
но величина этого отклонения прицепного 
звена шарнирно-соединенной мобильной 
машины, оснащенной устройством для 
предотвращения складывания, меньше, 
чем у стандартной мобильной машины. 
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