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Аннотация. В статье рассматривается вопросы 

моделирования напряженно-деформированного со-

стояния тягово-сцепного устройства, предназна-

ченного для буксирования тяжелого прицепа, на 

котором размещено оборудование базовой станции 

мобильного транспортно-перегрузочного канатного 

комплекса. Определены основные расчетные нагруз-

ки. Построены геометрические и расчетные конеч-

ноэлементные модели, учитывающие особенности 

металлической конструкции. Применена методика 

склейки элементов сеточной модели. Учитывается 

контактное взаимодействие деталей. На основе 

выполненных расчетов сделаны выводы о соответ-

ствии разработанной конструкции требованиям 

прочности. 
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Abstract. The article deals with the issues of modeling the 

stress-strain state of a traction device designed for towing 

a heavy trailer, on which the equipment of the base sta-

tion of a mobile transport and reloading rope complex is 

placed. The main design loads are defined. Geometric 

and computational finite element models are constructed, 

taking into account the features of the metal structure. 

The method of gluing elements of the grid model is ap-

plied. The contact interaction of the parts is taken into 

account. On the basis of the performed calculations, con-

clusions are drawn about the compliance of the developed 

structure with the requirements of strength. 
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1. Введение 

 

Мобильные транспортно-перегрузочные 

канатные комплексы используются для вы-

полнения транспортных операций в трудно-

доступной местности, а также в сложных опе-

ративных условиях. Оборудование канатной 

дороги размещается на мобильных шасси 

различной конструкции (на колесных или 

гусеничных шасси) [1-16]. 
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Известны различные варианты компо-

новки основного оборудования мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов на базовом шасси. В том числе, су-

ществует вариант применения полуприцепа 

для размещения активной платформы, уста-

навливаемой во время работы канатной сис-

темы на опорную поверхность [14, 16]. 

 Данный полуприцеп может иметь массу 

до 30 т, что требует применение тягово-

сцепных устройств с высокими технически-

ми характеристиками. 

В работе рассмотрен расчет напряженно-

деформированного состояния тягово-

сцепного устройства для буксировки тяжело-

го прицепа, на основе результатов которого 

сделан вывод о соответствии конструкции 

условиям прочности. 

 

2. Конструкция тягово-сцепного  

устройства 

 

Конструкция тягово-сцепного устройства 

показана на рис. 1. Конструкция буксирного 

прибора, входящего в состав тягово-

сцепного устройства, предусматривает при-

менение упругого элемента в виде пружины. 

Пружина предназначена для снижения ди-

намического воздействия на несущую конст-

рукцию тягача в процессе эксплуатации.  

Тягово-сцепное устройство устанавлива-

ется на раме тягача (рис. 1, а) в коробке, 

приваренной к поперечине 1, усиленной реб-

рами жесткости 2 и 3. Поперечина крепится 

к лонжеронам 4. Крюк буксирного прибора 5 

показан условно в виде сферы. 

При воздействии усилия со стороны при-

цепа на крюк 5 буксирного прибора нагрузка 

передается через резьбовое соединение меж-

ду гайкой 9 и шайбой 10. Шайба 10, в свою 

очередь, передает нагрузку на переднюю 

втулку пружины 11, которая, взаимодействуя 

с пружиной 12, перемещается вдоль стержня 

крюка 5 до упора в упорную втулку 13. В 

дальнейшем втулка пружины 14 при дейст-

вии максимального усилия на крюк 5 вос-

принимает нагрузку от пружины 12 и упор-

ной втулки 13 и передает её на пластину по-

перечины 6 и далее непосредственно на по-

перечину 1. 

    а) 

 

    б) 

 

Рис. 1. Конструкция тягово-сцепного  

устройства для буксировки тяжелого  

прицепа: а – установка на раме тягача;  

б – буксирный прибор; 1 – поперечина;  

2 – ребро поперечины вертикальное  

(верхнее); 3 – ребро поперечины  

вертикальное (нижнее); 4 – лонжерон;  

5 – крюк; 6 – пластина поперечины;  

7 – упор крышки; 8 – крышка задняя;  

9 – гайка; 10 – шайба; 11 – втулка пружины 

внутренняя; 12 – пружина; 13 – втулка  

упорная; 14 – втулка пружины 

 

В  ходе проектирования тягово-сцепного 

устройства для буксировки тяжелого прице-

па построена идеализированная геометриче-

ская твердотельная модель (рис. 2). Для это-

го согласно известным методикам [16-18] 

использовалась система инженерного гео-

метрического моделирования (CAD-систе-

ма). 
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Рис. 2. Идеализированная модель  

тягово-сцепного устройства  

для буксировки тяжелого прицепа 

 

Исходная геометрическая модель была 

дополнена сварными швами между соеди-

няемыми деталями. Зазор между сваривае-

мыми деталями принят равным 0,5 мм. 

Идеализированная модель не учитывает фас-

ки, скругления, галтели и проточки в дета-

лях, поскольку данные конструктивные эле-

менты не оказывают существенного влияния 

на результаты расчета [16, 17].  

 

3. Определение расчетной нагрузки,  

действующей на тягово-сцепное  

устройство 

 

Расчет максимального усилия, возни-

кающего при трогании тягача с места с при-

цепом полной массой 30 т, проводится по 

методике, описанной в [19]. Нагрузка на 

сцепке между тягачом и шасси определяется 

по следующей зависимости: 
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где c – жесткость пружины, Н/м; m – соот-

ношение масс автопоезда;  – коэффициент 

демпфирования, Нс/м;  – максимальный за-

зор в сцепке, м;   – коэффициент сцепления; 

МТ – полная масса тягача, кг;   – угловая 

частота собственных колебаний системы, 

рад/с, вычисляемая по формуле: 
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τ – темп приложения нагрузки [19]. 

Темп приложения нагрузки определяется 

следующим образом [19]: 
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4. Расчетная модель для исследования  

напряженно-деформированного  

состояния тягово-сцепного устройства 

 

Моделирование напряженно-деформиро-

ванного состояния рамы базовой станции 

мобильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса выполнено методом ко-

нечных элементов [16, 17, 20]. 

Геометрия идеализированной модели ап-

проксимирована объемными конечными 

элементами тетраэдральной и гексаэдраль-

ной формы. Общее количество узлов в моде-

ли – 166 610, элементов – 400 578.  

Взаимодействие деталей в рассматривае-

мой модели обеспечивается применением 

специальных объектов моделирования типа 

«контакт» и «склейка». Коэффициент трения 

между контактирующими деталями принят 

0,15 (для контактных пар «сталь-сталь»). 

Сцепное усилие, вычисленное с спользо-

ванием зависимостей, приведенных в разде-

ле 3, составляет 420 кН и приложено в виде 

сосредоточенной нагрузки. 

Общий вид разработанной конечноэле-

ментной модели представлен на рис. 3. 

 

5. Результаты расчета  

напряженно-деформированного  

состояния тягово-сцепного устройства 

 

На рис. 4 показана картина распределе-

ния эквивалентных напряжений по Мезису, 

действующих в элементах исследуемой кон-

струкции. Значения действующих эквива-

лентных напряжений в характерных точках 

конструкции приведены в таблице. 
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 а)                                                                                      б) 

     

Рис. 3. Конечноэлементная модель тягово-сцепного устройства: 

а – часть рамы тягача; б – буксирный прибор 

 

Таблица 

Результаты расчета на прочность 

Элемент (локализация) 
Эквивалентные  

напряжения, МПа 

Допускаемые  

напряжения, МПа 

Коэффициент запаса 

прочности  

Рама (втулка задней 

крышки буксирного 

прибора) 

331,38 325 1,18 

Лонжероны рамы тяга-

ча в районе установки 

тягово-сцепного уст-

ройства 

60,0 325 5,41 

Пружина (внутренняя 

поверхность витка) 

1017,60 1225 1,44 

Упорная втулка (зона 

контакта с втулкой 

пружины) 

573,18 654 1,37 

Втулка пружины (зона 

изменения жесткости в 

контакте между втул-

кой и стержнем крюка) 

255,24 654 3,08 

Втулка пружины внут-

ренняя (зона изменения 

жесткости в контакте 

между втулкой и 

стержнем крюка) 

446,11 654 1,76 

Гайка
 

745 833 1,34 
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Рис. 4. Эквивалентные напряжения по Мезису в исследуемой системе (в МПа) 

 

       6. Основные выводы и рекомендации 

 

На основании проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы. 

1. Расчеты тягово-сцепного устройства 

показали соответствие созданной конструк-

ции требованиям прочности.  

2. Наименьший коэффициент запаса 

прочности во втулке задней крышки буксир-

ного прибора составляет 1,18. При действии 

сцепных усилий (вплоть до 50 тс в сцепке) 

неизбежно возникновение незначительных 

пластических деформаций в конструкциях, 

которые не оказывают существенного влия-

ния на общую прочность изделия. Таким об-

разом, данный коэффициент запаса прочно-

сти является приемлемым в условиях тяже-

лых кратковременных нагрузок (трогании). 

3. Максимальные напряжения возникают 

на внутренних витках пружины. Однако ко-

эффициент запаса для этого элемента конст-

рукции при использовании рекомендуемой 

стали марки  60С2ХФА равен 1,44. 

4. При разработке комплексных матема-

тических моделей [21, 22] рекомендуется 

разработка подмодели, учитывающей дина-

мические процессы, протекающие в тягово-

сцепном устройстве.  
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