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Аннотация: Современные лесовозные автопоезда являются техникой высоких 
эксплуатационных параметров. Увеличиваются грузоподъёмность лесовозного 
автопоезда, мощность его двигателя, снижается удельный собственный вес и растут 
конструкционные напряжения. Прицепы-роспуски в лесозаготовительной 
промышленности нашей страны эксплуатируются уже более 80 лет. За этот период 
несколько раз изменялась технология заготовки и вывозки лесоматериалов. 
Конструкция лесовозного прицепа-роспуска при этом осталась практически 
неизменной — как правило, это безрессорная подвеска ходовой части, а лесовозное 
оборудование представлено одним поворотным коником с откидными стойками. 
Данное исследование посвящено звеньям сцепки лесовозного автопоезда, которые 
не отличаются достаточной надёжностью. Для повышения надёжности работы 
сцепки лесовозного автопоезда в статье рассмотрены вопросы несущей 
способности дышла, а также влияние основных конструкционных параметров на 
его несущую способность при неблагоприятных сочетаниях внешних нагрузок. 

Ключевые слова: лесовозный автопоезд, лесовозный прицеп-роспуск, тормозной 
путь, лесная дорога, условия эксплуатации, рейсовая нагрузка, дышло прицепа-
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Abstract: Nowadays logging trucks feature high operational parameters. Their carrier 
capacity and engine power increase while the specific ratio of truck weight decreases. 
This leads to constructional tensions growth. Logging trucks with pole semitrailers have 
been used in the Russian forest industry for more than 80 years. During this period the 
technology of timber harvesting and hauling has changed several times. At the same time, 
the pole semitrailer construction remained almost the same. As a rule, the carrier appears 
to be a jolt wagon equipped with a swiveling log bunk with winged poles. This article 
contains some results of our research of the pole semitrailers’ tow bar strength which 
seems to be insufficient. We studied the tow bar load bearing capacity together with its 
basic technical parameters and its behavior in different unfavorable combinations of 
external loads. 
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1. Введение 

С увеличением веса и скоростей движения и других эксплуатационных параметров 
лесовозных автопоездов всё большее значение приобретают вопросы их технического 
совершенствования [10], [11]. 

Подконтрольная эксплуатация лесовозного транспорта, начатая авторами в Медынском 
лесничестве Калужской области, предназначена для получения постоянной информации об их 
надёжности и выявлении конструктивных и прочих дефектов [14]. 

Данные лесовозные автопоезда эксплуатируются в условиях слабопересечённой местности, 
преимущественно по магистральным лесовозным дорогам, имеющим гравийное и щебёночное 
покрытие с незначительным пробегом по дорогам общего пользования [15]. 

2. Материалы и методы 

Элементы конструкций, аналогичные дышлу роспуска, рассчитывают по прочности 
и устойчивости [1], [7], [8]. В задачу расчёта прочности входит определение напряжений 
и деформаций по недеформированной системе. Задача по устойчивости решается по 
деформированной системе. 

Для выбора расчётной схемы можно использовать одно из принятых [3], [4] предельных 
состояний дышла: по несущей способности (прочности, устойчивости, усталости), по 
деформативности (прогибу, вибрации), по возникновению и развитию трещин. 

Расчёт несущей способности телескопического дышла лесовозного прицепа роспуска 
сводится к решению задачи прочности; расчёт несущей способности двухшарнирного дышла 
для случая, когда его собственный вес не учитывается, сводится к решению задачи о потере 
устойчивости первого рода, а расчёт несущей способности дышла в общем случае при его 
продольно-поперечном изгибе — к задаче о потере устойчивости второго рода [6]. 

Для определения основных зависимостей, характеризующих несущую способность дышла, 
примем следующие допущения: 

— продольная сжимающая сила F1 приложена вдоль оси дышла (см. рисунок); 
— поперечное сечение дышла постоянно по всей длине; 
— внешние нагрузки вызывают упругие деформации в продольной вертикальной плоскости 

дышла. 
Примем расчётную схему дышла (см. рисунок) лесовозного прицепа роспуска в виде 

двухопорной балки. Начало системы координат находится в точке соединения сцепной петли 
дышла с крюком буксирного прибора тягача (т. О). В точке А дышло соединяется с роспуском. 

Внешними силами, действующими на дышло, являются активные (изгибающий момент М, 
равномерно распределённая по длине дышла нагрузка q и продольное сжимающее усилие 𝐹1 ) 
и реактивные (вертикальная реакция 𝑅0 крюка буксирного прибора в точке О и вертикальная 
реакция 𝑅𝐴 рамы роспуска в точке А) силы. 
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Рисунок. Расчётная схема для определения основных зависимостей, 
характеризующих несущую способность дышла 

При наличии двойного коника на роспуске, исключающего наклон рамы роспуска под 
воздействием хлыстов (сцепка с «плавающим» коником на лесовозе), обеспечивается 
определённая свобода изменения взаимного положения рамы и дышла роспуска в продольной 
вертикальной плоскости автопоезда, т. е. 𝑀 = 0. 

В одних случаях, при передаче тягового усилия, вызывающего сжатие продольной оси 
лесовозного автопоезда (съезд колёс роспуска с дорожной неровности, движение автопоезда 
задним ходом), при входе его на кривую при движении на повороте, значительной величине 
начального натяжения тросов крестовой сцепки при нижнем (относительно дышла) или 
наклонном расположении тросовых стяжек, а также при «изломе» продольной оси автопоезда 
в продольной вертикальной плоскости (при движении автопоезда по профильным кривым), 
изгибающий момент направлен по часовой стрелке. 

В других случаях, при передаче тягового усилия, вызывающего растяжение продольной оси 
автопоезда, выходе автопоезда с кривой на прямую после поворота (при входе на поворот 
имеет место проскальзывание длинномерного груза на кониках), значительной величине 
начального натяжения тросов крестовой сцепки при верхнем (относительно дышла) 
расположении тросовых стяжек, наконец, при «изломе» продольной оси автопоезда 
в продольной вертикальной плоскости, изгибающий момент М направлен против часовой 
стрелки. 

Наиболее часто поломки дышла возникают в задней части [3], ближе к раме роспуска, 
сопровождаясь опрокидыванием роспуска под длинномерным грузом в продольной 
вертикальной плоскости по ходу либо против хода движения автопоезда. 

Продольное усилие 𝐹1  дышло воспринимает в результате передачи тягового усилия от 
тягача к роспуску (см. рисунок). С точки зрения сохранения механической прочности 
сжимающие усилия более опасны для дышла, чем растягивающие. 
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Поэтому несущую способность дышла роспуска необходимо рассчитывать для случая 
воздействия на него продольного сжимающего усилия. 

Сила 𝑅0 является вертикальной реакцией крюка буксирного механизма на сцепную петлю 
дышла. Износ рога крюка, а также направляющих втулок стержня крюка свидетельствует 
о значительной величине силы 𝑅0. Сила 𝑅А является вертикальной реакцией, с которой рама 
роспуска воздействует на задний конец дышла. 

3. Результаты 

С целью выявления основных аналитических зависимостей, необходимых для расчёта 
несущей способности дышла, воспользуемся уравнением, определяющим прогиб упругой оси 
дышла. Прогиб упругой оси дышла при продольно-поперечном изгибе определяется по 
уравнению 

𝑦 = 𝑀
𝑅0
�
sin��𝐹1𝐸𝐼∙𝑥�

sin��𝐹1𝐸𝐼∙𝑙�
− 𝑥

𝑙
� − 𝑞𝑙4

16𝐸𝐼�0.5∙𝑙∙�𝐹1𝐸𝐼�
4 �

cos�0.5∙𝑙∙�𝐹1𝐸𝐼∙�1−
2𝑥
𝑙 ��

𝑐𝑜𝑠�0.5∙𝑙∙�𝐹1𝐸𝐼�
� + 𝑞𝑙2𝑥

8𝐸𝐼�0.5∙𝑙∙�𝐹1𝐸𝐼�
2 (𝑙 − 𝑥), 

где 𝐸  — модуль упругости материала дышла; 𝐼  — осевой момент инерции дышла; 𝑥  — 
текущее значение абсциссы; 𝑙 — длина дышла. 

После преобразования прогиб оси дышла при продольно-поперечном изгибе будет равен: 

𝑦 = 𝑀
𝑅0
�
sin��𝐹1𝐸𝐼∙𝑥�

sin��𝐹1𝐸𝐼∙𝑙�
− 𝑥

𝑙
� − 𝑞𝐸𝐼

𝐹12
�
cos�0.5∙𝑙∙�𝐹1𝐸𝐼∙�1−

2𝑥
𝑙 ��

𝑐𝑜𝑠�0.5∙𝑙∙�𝐹1𝐸𝐼�
� + 𝑞𝑥

2𝐹1
(𝑙 − 𝑥). 

(1) 

Изгибающий момент 𝑀𝑥  в любом поперечном сечении дышла будет определяться 
выражением 

𝑀𝑥 =
𝑀sin��𝐹1𝐸𝐼∙𝑥�

sin��𝐹1𝐸𝐼∙𝑙�
− 𝑞𝐸𝐼

𝐹1
�cos��𝐹1

𝐸𝐼
∙ 𝑥� + 𝑡𝑔 �0.5 ∙ 𝑙 ∙ �𝐹1

𝐸𝐼
� ∙ sin��𝐹1

𝐸𝐼
∙ 𝑥� − 1� . 

(2) 

Для расчёта несущей способности дышла используют формулу для определения 
нормального напряжения 𝜎0 при сжатии и изгибе дышла в опасном сечении: 

𝜎0 = 𝐹1
𝑆

+ 𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑊

 , (3) 

где 𝑆 — площадь поперечного сечения дышла; 𝑀𝑚𝑎𝑥 — максимальный изгибающий момент 
в поперечном сечении дышла с абсциссой 𝑥0; 𝑊 — момент сопротивления. 

Если известно значение 𝑥0 , то максимальный изгибающий момент 𝑀𝑚𝑎𝑥  может быть 
определён по уравнению (2). 

При 𝑀𝑥
/ = 0 получим: 

�𝐹1
𝐸𝐼∙𝑀∙cos��

𝐹1
𝐸𝐼∙𝑥�

sin��𝐹1𝐸𝐼∙𝑙�
− 𝑞𝐸𝐼

𝐹1
�−�𝐹1

𝐸𝐼
∙ sin��𝐹1

𝐸𝐼
∙ 𝑥� + �𝐹1

𝐸𝐼
∙ 𝑡𝑔 �0.5 ∙ 𝑙 ∙ �𝐹1

𝐸𝐼
� ∙ cos��𝐹1

𝐸𝐼
∙ 𝑥�� = 0 . 

Примем 𝑥 = 𝑥0, тогда: 
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𝑡𝑔 ��𝐹1
𝐸𝐼
∙ 𝑥0� = 𝑡𝑔 �0.5 ∙ 𝑙 ∙ �𝐹1

𝐸𝐼
� − 𝑀∙𝐹1

𝐸𝐼∙𝑔∙sin��𝐹1𝐸𝐼∙𝑙�
. (4) 

Тогда абсцисса, характеризующая положение поперечного сечения с максимальным 
изгибающим моментом, будет равна: 

𝑥0 = �𝐸𝐼𝐹1
𝐹1

∙ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑞 �𝑡𝑔 �0.5 ∙ 𝑙 ∙ �𝐹1
𝐸𝐼
� − 𝑀∙𝐹1

𝐸𝐼∙𝑔∙sin��𝐹1𝐸𝐼∙𝑙�
�. 

(5) 

Если 𝑥0 = 𝑙 , то наибольшим изгибающим моментом является концевой изгибающий 
момент 𝑀, который значительно снижает несущую способность дышла. В случае, когда он 
равен предельной расчётной величине изгибающего момента, продольное сжимающее усилие 
𝐹1 = 0. 

Так как концевой изгибающий момент может быть направлен как по часовой стрелке, так 
и против, то относительная величина этого момента лежит в пределах −1 ≤ 𝑀

𝑊∙[𝜎0] ≤ 1, где [𝜎0] 

— предельное значение расчётного напряжения. 
Если пренебречь влиянием собственного веса дышла, то из уравнения (2) изгибающий 

момент равен: 

𝑀𝑥 =
𝑀sin��𝐹1𝐸𝐼∙𝑥�

sin��𝐹1𝐸𝐼∙𝑙�
. 

 
(6) 

Приравняв 𝑀𝑥
/ = 0  из уравнения (6), получим абсциссу, характеризующую положение 

поперечного сечения с максимальным изгибающим моментом: 

�𝐹1
𝐸𝐼∙𝑀∙cos��

𝐹1
𝐸𝐼∙𝑥�

sin��𝐹1𝐸𝐼∙𝑙�
= 0

,
  

т. е. cos��𝐹1
𝐸𝐼
∙ 𝑥� = 0, что возможно в случае, когда �𝐹1

𝐸𝐼
∙ 𝑥 = 𝜋

2
. 

Если 𝑥 = 𝑥0, то 𝑥0 = 𝜋

2�𝐹1𝐸𝐼

= 𝜋
2
∙ �𝐸𝐼

𝐹1
. 

С другой стороны, эйлеровская критическая сила сжатия 𝐹𝑥 , т. е. низший предел 
критической силы сжатия, равна: 

𝐹𝑥 = 𝜋2𝐸𝐼
𝑙2

, 

тогда 

𝑥0 = 𝑙
2
∙ �𝐹𝑥

𝐹1
. 

Из расчётной схемы (см. рисунок) находят вертикальные реакции: 

𝑅0 =
𝑀−𝑞𝑙

2

2
𝑙

,    𝑅𝐴 =
𝑀+𝑞𝑙

2

2
𝑙

. 

Для дальнейшего исследования рассмотрим сцепки с «плавающим» коником на тягаче 
и двойным коником на роспуске и прямую с телескопическим дышлом. 
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В первом случае наклон роспуска под действием пачки перевозимых хлыстов в продольной 
вертикальной плоскости лесовоза исключается, а во втором случае имеет место «жёсткая» 
заделка конца дышла в окне рамы роспуска. 

Приравняв нулю производную �̇� из уравнения (1), получим: 

𝑀 = −
𝑞�𝑡𝑞�𝜋2∙�

𝐹1
𝐹𝑥
�−𝜋2∙�

𝐹1
𝐹𝑥
�

𝜋
𝑙 ∙�

𝐹1
𝐹𝑥
∙�𝜋𝑙 ∙�

𝐹1
𝐹𝑥
∙𝑐𝑡𝑞 �𝜋∙�𝐹1𝐹𝑥

�−1𝑙�
. 

При использовании двухшарнирного дышла концевой изгибающий момент 𝑀 ≈ 0. 
Изгибающий момент дышла в сечении с абсциссой x при 𝑀 ≈ 0 получают из уравнения (2): 

𝑀𝑥 = − 𝑞

�𝜋𝑙�
2
∙𝐹1𝐹𝑥

∙ �cos��𝐹1
𝐸𝐼
∙ 𝑥� + 𝑡𝑔 �𝜋

2
∙ �𝐹1

𝐹𝑥
� ∙ sin��𝐹1

𝐸𝐼
∙ 𝑥� − 1�. (7) 

Из уравнения (4) при 𝑀 = 0 получим: 

𝑡𝑔 ��𝐹1
𝐸𝐼
∙ 𝑥0� = 𝑡𝑔 �𝜋

2
∙ �𝐹1

𝐹𝑥
�, 

или 𝑥0 = 𝑙
2
. 

Таким образом, при продольно-поперечном изгибе двухшарнирного дышла наиболее 
опасное сечение находится по середине дышла. 

Для определения максимального изгибающего момента значение 𝑥0  из выражения (2) 
подставим в формулу (7), получим: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = − 𝑞

�𝜋𝑙�
2
∙𝐹1𝐹𝑥

∙ �cos �𝜋
2
∙ �𝐹1

𝐹𝑥
� + 𝑡𝑔 �𝜋

2
∙ �𝐹1

𝐹𝑥
� ∙ sin��𝐹1

𝐸𝐼
∙ 𝑥� − 1�, 

а после соответствующих преобразований: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = −𝑞𝑙2

8
∙ 2

�𝜋2∙�
𝐹1
𝐹𝑥
�
2 ∙

1−cos�𝜋2∙�
𝐹1
𝐹𝑥
�

cos�𝜋2∙�
𝐹1
𝐹𝑥
�

. 
 

(8) 

При использовании телескопического дышла, которое испытывает при работе лишь 
поперечный изгиб, изгибающий момент будем определять следующим образом. 

Так как 

cos��
𝐹1
𝐸𝐼

∙ 𝑥� = cos2

⎝

⎛
𝜋
𝑙 ∙ �

𝐹1
𝐹𝑥
∙ 𝑥

2
⎠

⎞− sin2

⎝

⎛
𝜋
𝑙 ∙ �

𝐹1
𝐹𝑥
∙ 𝑥

2
⎠

⎞ 

или 

cos��𝐹1
𝐸𝐼
∙ 𝑥� = 1 − 2sin2 �

𝜋
𝑙 ∙�

𝐹1
𝐹𝑥
∙𝑥

2
�, 

то уравнение (2) может быть записано в следующем виде: 
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𝑀𝑥 =
𝑀 sin�𝜋𝑙 ∙ �

𝐹1
𝐹𝑥
∙ 𝑥�

sin�𝜋𝑙 ∙ �
𝐹1
𝐹𝑥
∙ 𝑙�

−
𝑞

�𝜋𝑙 �
2
∙ 𝐹1𝐹𝑥

∙

⎣
⎢
⎢
⎡
1 − 2sin2

⎝

⎛
𝜋
𝑙 ∙ �

𝐹1
𝐹𝑥
∙ 𝑥

2
⎠

⎞ + 𝑡𝑔 �
𝜋
2
∙ �
𝐹1
𝐹𝑥
� ∙ sin��

𝐹1
𝐸𝐼

∙ 𝑥� − 1

⎦
⎥
⎥
⎤
 

и окончательно: 

𝑀𝑥 =
𝑀sin�𝜋𝑙 ∙�

𝐹1
𝐹𝑥
∙𝑥�

sin�𝜋𝑙 ∙�
𝐹1
𝐹𝑥
∙𝑙�

− 𝑞

�𝜋𝑙�
2
∙𝐹1𝐹𝑥

∙ �𝑡𝑔 �𝜋
2
∙ �𝐹1

𝐹𝑥
� ∙ sin��𝐹1

𝐸𝐼
∙ 𝑥� − 2sin2 �

𝜋
𝑙 ∙�

𝐹1
𝐹𝑥
∙𝑥

2
��. 

Найдём предел, к которому стремится 𝑀𝑥 при �𝐹1
𝐸𝐼
→ 0. 

lim
𝑚→∞

𝑀𝑥 = lim
𝑚→∞

⎝

⎜
⎛
𝑀 sin�𝜋𝑙 ∙ �

𝐹1
𝐹𝑥
∙ 𝑥�

sin�𝜋𝑙 ∙ �
𝐹1
𝐹𝑥
∙ 𝑙�

−
𝑞

�𝜋𝑙 �
2
∙ 𝐹1𝐹𝑥

∙

⎣
⎢
⎢
⎡
𝑡𝑔 �

𝜋
2
∙ �
𝐹1
𝐹𝑥
� ∙ sin��

𝐹1
𝐸𝐼

∙ 𝑥� − 2sin2

⎝

⎛
𝜋
𝑙 ∙ �

𝐹1
𝐹𝑥
∙ 𝑥

2
⎠

⎞

⎦
⎥
⎥
⎤

⎠

⎟
⎞

=
𝑀𝑥
𝑙
−

𝑞

�𝜋𝑙 �
2
∙ 𝐹1𝐹𝑥

∙ �
𝜋
2
∙ �
𝐹1
𝐹𝑥
∙ �

𝐹1
𝐸𝐼

∙ 𝑥 −
�𝜋𝑙 �

2
∙ 𝐹1𝐹𝑥

∙ 𝑥2

2 � 

После соответствующих преобразований получим: 
𝑀𝑥 = 𝑀𝑥

𝑙
− 𝑞𝑥

2
(𝑙 − 𝑥). (9) 

Определим выражение для нахождения абсциссы положения максимального изгибающего 
момента при использовании телескопического дышла, для этого возьмём производную 𝑀𝑥 из 
уравнения (9): 

𝑥0 = 𝑙
2
− 𝑀

𝑞𝑙
. 

Максимальный изгибающий момент при 𝑀 = 0 составит: 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = −𝑞𝑙2

8
. 

При достаточной ширине кониковой балки наклон роспуска под воздействием пачки хлыстов 
в продольной вертикальной плоскости лесовозного автопоезда исключается. Запишем 
концевой изгибающий момент в следующем виде: 

𝑀 = −
𝑞∙𝑙∙𝑡𝑔�𝜋𝑙 ∙�

𝐹1
𝐹𝑥
∙𝑙�∙�𝑡𝑔�𝜋2∙�

𝐹1
𝐹𝑥
�−𝜋2∙�

𝐹1
𝐹𝑥
�

𝜋
𝑙 ∙�

𝐹1
𝐹𝑥
∙�𝜋𝑙 ∙�

𝐹1
𝐹𝑥
∙𝑙−𝑡𝑔�𝜋𝑙 ∙�

𝐹1
𝐹𝑥
∙𝑙��

. 
 

(10) 
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После соответствующих преобразований получим выражение для определения концевого 
изгибающего момента: 

𝑀 = 𝑞𝑙2

8
. 

Тогда абсцисса положения максимального изгибающего момента будет равна: 
𝑥0 = 3

8
∙ 𝑙, (11) 

а максимальный изгибающий момент составит: 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = −9∙𝑞∙𝑙2

128
. (12) 

Анализ уравнений (11) и (12) показывает, что при таком сочетании внешних нагрузок, 
действующих на телескопическое дышло, изгибающий момент 

|𝑀| ≥ |𝑀𝑚𝑎𝑥|. 
При 𝑥0 = 0 концевой изгибающий момент будет равен: 

𝑀 = 𝑞𝑙2

2
. 

При определённой длине дышла, когда более значительно начинает сказываться влияние 
собственного веса, напряжение в опасном сечении дышла достигает расчётной предельной 
величины. 

Решая совместно систему уравнений, при 𝑙0 = 𝑙 получим: 

𝑀𝑥 =
𝑀𝑥
𝑙
−
𝑞𝑥
2

(𝑙 − 𝑥) 

𝑥0 = 𝑙
2
− 𝑀

𝑞𝑙
, 

найдём: 
−𝑊𝜎 = 𝑀

2
− 𝑀2

2𝑞𝑙02
− 𝑞𝑙02

8
. 

После преобразований с учётом относительной величины концевого момента 

−1 ≤
𝑀

𝑊 ∙ [𝜎0] ≤ 1 

получим: 

𝑞2𝑙04 − 8𝑞𝑊[𝜎0] ∙ � 𝑀
2𝑊∙[𝜎0] + 1� ∙ 𝑙02 + �2 𝑀

𝑊∙[𝜎0] ∙ 𝑊 ∙ [𝜎0]�
2

= 𝑞2𝑙04 − 8𝑞𝑊[𝜎0] ∙ � 𝑀
2𝑊∙[𝜎0] + 1� ∙ 𝑙02 +

4𝑀2 = 0, откуда можно определить 𝑙0. 

4. Обсуждение и заключение 

В результате проведённой работы авторами получены данные по удельной 
грузоподъёмности используемых в Медынском лесничестве Калужской области лесовозных 
автопоездов в зависимости от длины комлевой части пакета хлыстов, а также сведения по 
коэффициентам перегрузок, влияющим на их надёжность, с получением аналитических 
зависимостей для расчёта несущей способности дышла лесовозного автопоезда 
и совершенствования конструкции лесовозного прицепа-роспуска с повышением 
эффективности лесотранспортного процесса в целом [14—16]. 
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