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Проведена оценка устойчивости положения шарнирно-сочлененной колесной ма-

шины при боковом столкновении с препятствием вследствие заноса. Предложен крите-

рий критической скорости, необходимой для опрокидывания, с учетом конструктивных 

особенностей шарнирно-сочлененных машин. Установлено, что изменение углов скла-

дывания секций и высота препятствия оказывают комплексное влияние на предложен-

ный критерий устойчивости. На примере шарнирно-сочлененной машины с номиналь-

ным тяговым усилием 30 кН установлено, что критическая скорость в реальных условиях 

экслуатации может изменяться до 15%. Полученные результаты могут быть 

использованы при проектировании и эксплуатации шарнирно-сочлененных колесных 

машин. 
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Постановка проблемы. На устойчивость положения колесных машин влияет 

большое количество факторов. При этом шарнирно-сочлененные машины, при исполь-

зовании в качестве технологического транспорта в условиях реальной эксплуатации, в 

том числе и в лесном хозяйстве, могут попадать в аварийные ситуации, связанные с яв-

лением заноса. Причем занос может, при неблагоприятном стечении обстоятельств, при-

вести к боковому опрокидыванию машины. К таким обстоятельствам может быть отне-

сено наличие элементов опорной поверхности, в которые в процессе заноса машина бу-

дет упираться боковыми поверхностями колес. В настоящее время оценке устойчивости 

шарнирно-сочлененных колесных машин в такой ситуации, с учетом их конструктивных 

особенностей, уделено недостаточно внимания. Поэтому проведенное исследование яв-

ляется актуальным. 

Анализ последних исследований. По данным экономической комиссии ООН, а 

также Всемирной Организации Здравоохранения ежегодно в мире происходит около 55 

млн. дорожно-транспортных происшествий (ДТП) [1-3]. При этом данные, приведенные 

в источниках [4-6] говорят о том, что значительное количество пострадавших в ДТП свя-

заны с эксплуатацией колесных тракторов. Наиболее троавмоопасными являются ава-

рии, связанные с опрокидыванием таких машин. В то же время в Глобальных техниче-

ских правилах №8 “Электронные системы контроля устойчивости” 2008 года [7] отме-

чается, что: “… контроль за устойчивостью к опрокидыванию представляет собой новый 

метод, который все еще находится в стадии разработки”.  При этом отмечено, что подав-

ляющее большинство аварий с опрокидыванием происходит в том случае, когда транс-

портное средство съезжает с дороги и наезжает на такие препятствия, обладающие сдер-

живающим эффектом, как: мягкий грунт, насыпь, обочина или защитный барьер. По дан-

ным [8] более 70% ДТП с опрокидыванием происходит в сельской местности, причем 

одним из основных факторов, влияющих на опрокидывание (более 60% от общего коли-

чества) является скольжение по опорной поверхности. 

Формулирование целей статьи. Целью работы является оценка устойчивости 

колесных шарнирно-сочлененных машин при боковом столкновении с препятствием 
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вследствие заноса с учетом взаимного складывания их секций. Для достижения постав-

ленной цели необходимо решить следующие задачи: 

- обосновать критерий оценки устойчивости при боковом столкновении с препят-

ствием с учетом влияния конструктивных особенностей шарнирно-сочлененных машин; 

- оценить устойчивость положения шарнирно-сочлененных машин на примере ко-

лесного трактора с номинальным тяговым усилием 30 кН. 

Основная часть. В работе [9] получены аналитические выражения для коэффи-

циента устойчивости шарнирно-сочлененного колесного трактора и тракторного поезда 

при повороте, которые позволяют оценивать их устойчивость против заноса при различ-

ном распределении крутящих моментов между мостами. Так, для устойчивого движения 

с одноосным прицепом обоснована необходимость распределения более 80% крутящего 

момента двигателя на переднюю ось, а для движения по грунтовой дороге и укатанному 

снегу с двухосным прицепом – балластирование задней секции трактора. При движении 

шарнирно-сочлененной машины без учета разработанных рекомендаций по грунтовой 

дороге или укатанному снегу возможны ситуации, связанные с недостаточной устойчи-

востью движения, которые могут приводить к заносу.  

При контакте с препятствием в процессе заноса одного из колес борта трактора 

опасность для опрокидывания несущественная, так как машина в этом случае будет про-

должать вращательное движение относительно нового центра вращения – точки кон-

такта боковой поверхности колеса с препятствием. Гораздо опаснее ситуация с одновре-

менным или последовательным упором колес одного борта в препятствие. В этом случае 

возникает опрокидывающий момент в вертикальной поперечной плоскости, стремя-

щийся нарушить устойчивость положения машины. 

Для моделирования поведения шарнирно-сочлененной машины в такой ситуации 

примем ряд допущений: 

- расстояния от центров масс секций и центров мостов до соединительного шар-

нира одинаковые; 

- углы поворота секций в горизонтальной плоскости равны; 

- высота препятствия одинакова для всех рассматриваемых случаев; 

- наличием свободы взаимного перемещения секций в вертикальной плоскости 

пренебрегаем (горизонтальный шарнир заблокирован); 

- величиной подкатывания секций в продольном направлении пренебрегаем 

вследствие малых углов их складывания. 

На рисунке 1 приведены схемы для оценки параметров шарнирно-сочлененной 

машины при опрокидывании. 
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Рисунок 1 - Оценка параметров шарнирно-сочлененной машины при опрокидывании с боковым упором в препятствие 
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С использованием энергетического метода определения параметров процесса 

опрокидывания [8], в качестве критерия устойчивости положения при заносе с упором в 

препятствие возможно использование критической скорости yV , при которой возможно 

боковое опрокидывание колесной машины. Опрокидывание возможно при превышении 

значения кинетической энергии кW , приобретенной машиной в процессе движения, к 

потенциальной энергии пW , обладаемой машиной, то есть 

пк WW  .                                                                 (1) 

 

Кинетическая энергия может быть определена как 
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2
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к
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где m  – масса машины; 

yV  – линейная скорость центра масс машины в боковом направлении,  перпенди-

кулярном оси опрокидывания. 

Потенциальная энергия может быть определена как 

 

cп hgmW  ,                                                       (3) 

 

где ch  – высота подъема центра масс машины при столкновении с препятствием 

(с учетом высоты препятствия) (рис. 1а); 

g  – ускорение свободного падения, g =9,81 м/с2, 

 

  прcсклпрcc hhhhhh  22
.                                  (4) 

 

где ch  – высота центра масс машины; 

прh  – высота препятствия; 

склh  – расстояние от проекции центра масс машины на опорную плоскость до ее 

оси опрокидывания (рис. 1б). 

Критерий критической скорости при заносе с упором в препятствие в этом случае 

будет находиться по зависимости 

 

  




  прcсклпрcy hhhhhgV 22

2 .                           (5) 

 

От особенностей конструкции колесного трактора (колеи B , динамического ра-

диуса колеса дR , ширины шины b , расстояния от центра моста до соединительного шар-

нира 21 LLL  , расстояния от центра масс секции до соединительного шарнира 

21 lll  ) зависит расположение оси опрокидывания при упоре в препятствие. Высота 
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препятствия также влияет на расположение точки контакта колеса с ним, при этом про-

дольное смещение x  такой точки относительно центра колеса можно определить с ис-

пользованием известной зависимости для нахождения координат точек, лежащих на 

окружности. Получим зависимость 

 

22
прдд hRRx  .                                                (6) 

 

Предельным состоянием при опрокидывании является подъем центра масс ма-

шины, при котором его проекция на опорную плоскость будет лежать на ее оси опроки-

дывания. Дальнейший выход проекции за ось опрокидывания будет означать опрокиды-

вание машины в поперечной плоскости. Расположение проекции центра масс и оси опро-

кидывания может изменяться в зависимости от положения секций шарнирно-сочленен-

ной машины при повороте на углы 21   , при этом расстояние между ними склh  

будет различным ( minсклh  при складывании в сторону препятствия и maxсклh  при скла-

дывании в сторону, противоположную препятствию) и определяться по зависимостям 
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Для определения склh  был рассмотрен процесс складывания шарнирно-сочленен-

ной машины с номинальным тяговым усилием 30 кН с выбранными характеристиками (

38,1L  м, 25,1l  м, 86,1B  м, 7,0дR  м, 54,0b  м, 
015...0 ). Результаты 

представлены в виде таблицы. 

 
Таблица 1. 

Изменение склh  в зависимости от угла складывания двух секций 2  

 

Результаты расчетов критерия устойчивости положения при заносе с упором в 

препятствие высотой 2,0прh  м представлены на рисунке 2. Установлено, что при 

складывании секций шарнирно-сочлененной машины в сторону препятствия параметр 

устойчивости уменьшается. При складывании в сторону, противоположную препят-

ствию – увеличивается. При этом абсолютное изменение критерия критической скорости 

имеет одинаковую тенденцию (рис. 3). 

 

2 , град 0 6 12 18 24 30 

minсклh , м 1,200 1,195 1,189 1,184 1,179 1,174 

maxсклh , м 1,200 1,208 1,217 1,225 1,233 1,241 
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Рисунок 2 - Зависимость скорости, необходимой для опрокидывания, от углов складывания секций: 1 - при складывании в 

сторону препятствия, 2 - при складывании в сторону, противоположную препятствию 

 

 
Рисунок 3 - Изменение скорости, необходимой для опрокидывания, от углов складывания секций: 1 - при складывании в 

сторону препятствия, 2 - при складывании в сторону, противоположную препятствию 

 

Изменение высоты препятствия прh  и углов складывания секций   оказывают 

комплексное влияние на критерий критической скорости, необходимой для опрокидыва-

ния (рис. 4). Установлено, на примере наиболее опасной ситуации – складывания в сто-

рону препятствия, что с увеличением углов складывания секций критическая скорость, 

необходимая для опрокидывания, уменьшается. При этом с увеличением высоты препят-

ствия yV  увеличивается. 

 

 
Рисунок 4 - Зависимость критической скорости опрокидывания от углов складывания секций и высоты 
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Выводы. Проведена оценка устойчивости положения шарнирно-сочлененной ко-

лесной машины при боковом столкновении с препятствием вследствие заноса. Предло-

жен критерий критической скорости, необходимой для опрокидывания, с учетом кон-

структивных особенностей шарнирно-сочлененных машин. Установлено, что изменение 

углов складывания секций и высоты препятствия оказывают комплексное влияние на 

критерий критической скорости, необходимой для опрокидывания. На примере шар-

нирно-сочлененной колесной машины с номинальным тяговым усилием 30 кН в наибо-

лее опасной ситуации (складывание в сторону препятствия) установлено, что с увеличе-

нием углов складывания секций до 150 и увеличением высоты препятствия до 0,4 м кри-

тическая скорость изменяется в пределах до 15%. 
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Y. Dubinin Evaluation of the articulated wheeled vehicle position stability in a side 

collision with an obstacle 

 

The sustainability of articulated wheel vehicle in a side collision with an obstacle due 

to skidding is evaluated. The criterion of the critical speed required for overturning, taking into 

account the structural characteristics of articulated vehicles is proposed. Set that changing the 

angles of the folding sections and the height of the obstacle provide the comprehensive impact 

on the proposed stability criterion. On example of articulated vehicle with a nominal pulling 

force of 30 kN is established that the critical speed in real conditions of operation can vary up 

to 15%. The obtained results can be used at the design and operation of articulated wheeled 

vehicles. 

 

Keywords: car wheel, the critical speed, stability, operation, design. 
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