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Аннотация. Цель исследования -  повышение эффективности использования колёсных энергетических средств путём перераспре­
деления сцепного веса между движителями. Для определения нагрузки, приходящейся на движители (колёса) энергетического средства 
(трактора), использовалась методика в соответствии с ГОСТ 58656-219 «Техника сельскохозяйственная мобильная. Методы определе­
ния воздействия движителей на почву». В качестве прибора для измерения веса, приходящегося на движители энергетического сред­
ства, использовалась передвижная весовая лаборатория на базе автомобиля. Повышение сцепного веса за счёт навешивания дополни­
тельных грузов на диски ведущих колёс в условиях Амурской области не представляется возможным из-за слабой несущей способности 
почвы при проведении полевых работ ввиду специфических условий (наличие мерзлотного основания, выпадение осадков в виде дождя 
со снегом). На основании проведенных исследований было установлено, что догрузку на ведущие колеса трактора с колёсной формулой 
4К2 можно осуществить за счёт частичного перераспределения нагрузки с переднего не ведущего моста на задний ведущий мост с ис­
пользованием дополнительного устройства. Эксплуатация предлагаемого устройства для перераспределения нагрузки между мостами 
трактора позволяет увеличить сцепной вес, приходящийся на задние колёса трактора. При работе предлагаемого устройства сцепной 
вес повысился на 11,4 % за счет снижения нагрузки на передний мост трактора на 2,9 кН. В результате проведенных исследований 
была получена зависимость, позволяющая определить влияние дополнительно установленного устройства на сцепной вес трактора 
с колёсной формулой 4К2. Использование предложенной зависимости даёт возможность лучше загрузить трактор с колёсной формулой 
4К2, что в конечном итоге позволит повысить эффективность его использования при проведении сельскохозяйственных полевых работ.

Ключевые слова: колёсный трактор, машинно-тракторный парк, касательная сила тяги, коэффициент использования сцепного 
веса, увеличение нагрузки на движители, тяговое усилие на крюке.
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Abstract. The purpose o f the study is to increase the efficiency of wheeled energy means by redistributing the adhesive weight between 
movers. To determine the load on the movers (wheels) o f an energy means (tractor), a technique was used in accordance with GOST 58656-219 
‘Mobile agricultural machinery. Methods for determining the impact of movers on the soil’. A mobile weighing laboratory based on a vehicle was 
used as a device for measuring the weight o f the energy means movers. Adhesive weight increase by attaching additional loads on the discs 
o f the driving wheels is not possible in the Amur region due to the weak bearing capacity of the soil during field work due to specific conditions
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(cryosolic base presence, precipitation in the form of rain and snow). Based on the conducted research, it has been found that additional loading 
onto the tractor driving wheels with a 4W2 wheel formula can be carried out by partially redistributing the load from the front non-driving axle 
to the rear driving axle using an additional device. Such application o f the proposed device in order to redistribute the load between the tractor 
axles, allows for increasing the adhesive weight of the tractor’s rear wheels. During the proposed device operation, the coupling weight increased 
by 11.4%, due to a decrease in the load on the tractor front axle by 2.9 kN. As a result o f the conducted research, a dependence was obtained 
that allows for determining the effect o f an additionally installed device on the adhesive weight o f a tractor with a 4W2 wheel formula. Application 
o f the proposed dependence makes it possible to better load a tractor with a 4W2 wheel formula, which ultimately will increase the efficiency 
o f its use during agricultural field work.

Keywords: wheeled tractor, machine-tractor fleet, tangential traction force, adhesive weight use factor, increased load on the driving wheels, 
traction force on the hook.

For citation: Polikutina E.S., Kuznetsov E.E., Shchitov S.V., Krivutsa Z.F., Bumbar I.V. Improving the implementation o f the monoblock 
tractor traction force with a 4W2 wheel formula. Vestnik Kurganskoj GSHA. 2024; 2(50): 71-78. EDN: GCYCKG. (In Russ).

Введение. Колёсные энергетические сред­
ства (формула 4К2) в настоящее время нашли 
широкое применение в технологии возделывания 
сельскохозяйственных культур [1-3]. В то же вре­
мя одной из главных проблем, с которой сталки­
ваются небольшие товаропроизводители, в том 
числе КФХ (крестьянско-фермерские хозяйства), 
является многократное воздействие на почву при 
возделывании сельскохозяйственных культур 
[4; 5]. Это можно объяснить тем, что в основном 
машинно-тракторный парк данных хозяйств осна­
щён тракторами относительно небольшого класса 
тяги 1.4...2. Этому способствует ряд причин, ос­
новные из которых представлены на рисунке 1.

Наряду с этим данные тракторы обладают ря­
дом преимуществ и недостатков (рисунки 2, 3). 
Остановимся более подробно на одном суще­
ственном недостатке -  неполной реализации по­
тенциально заложенных тяговых возможностей 
данных энергетических средств. Эффективность 
работы энергетических средств во многом опреде­
ляется их возможностью в полной мере реализо­
вывать эффективную мощность двигателя через 
ведущий и крутящие моменты, которые в конеч­
ном итоге определяют тяговые возможности энер­
гетического средства.

В то же время реализация тяговых возможно­
стей энергетического средства во многом опреде­
ляется сцепными свойствами, а именно эффек­
тивным использованием сцепного веса [6-10].

Материалы и методы. Для определения на­
грузки приходящейся на движители (колёса) энер­
гетического средства (трактора) использовалась 
методика в соответствии с ГОСТ 58656-219 «Тех­
ника сельскохозяйственная мобильная. Методы 
определения воздействия движителей на почву».

Измерение нагрузки, приходящейся на дви­
жители, производилось в соответствии с ГОСТ 
58656-219 «Техника сельскохозяйственная мо­
бильная. Методы определения воздействия дви­
жителей на почву» с использованием передвиж­
ной весовой лаборатории [11]. В качестве объекта 
исследования был взят трактор класса 1,4 МТЗ-80 
(рисунок 4).

При использовании тракторов с колёсной фор­

мулой 4К4 касательная сила тяги энергетического 

средства Р ^ представлена:

Р „ = Р +Р , (1)к4 кп кз’ w
где Р -  касательная сила тяги, реализуемая 

передними колесами, Н;

Ркз -  касательная сила тяги, реализуемая за­
дними колесами, Н.

Касательная сила тяги энергетического сред­
ства с учётом коэффициента использования сцеп­
ного веса можно определить по следующему вы­
ражению:

Р —ф  G + ф  G , к4 Y n сцп ^ з  сцз’ (2)

где ф -  коэффициент использования сцепно­

го веса передних колёс;

фз -  коэффициент использования сцепного 

веса задних колёс;

G СцП-  сцепной вес, приходящийся на перед­

ние колёса, Н;

G Сц3~ сцепной вес, приходящийся на задние 

колёса, Н.
В общем случае у трактора с колёсной фор­

мулой 4К4 общий реализуемый сцепной вес равен

G . — G + G сцк4 сцп сцз (3)

Сцепной вес может изменяться в результате 

увеличения нагрузки на движители:

-  за счёт использования дополнительных

устройств [12-14]

G . = G + G + G п , (4)сцк4 сцп сцз Д ’ w
где G д -  нагрузка на движители, создаваемая

дополнительно установленным на энергетическое 
средство устройством;

-  за счёт использования частичной нагруз­
ки создаваемой на крюке сельскохозяйственного

орудия
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Рисунок 1 -  Приоритетность колёсных тракторов класса 4К2 в КФХ

Рисунок 2 -  Преимущества колёсных энергетических средств

Рисунок 3 -  Недостатки колёсных энергетических средств
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Рисунок 4 -  Фрагмент проведения исследований

где Рф-  тяговое усилие на крюке, создавае­

мое сельскохозяйственным орудием, Н;

(3 -  угол наклона линии тяги, град.

Учитывая, что для тракторов с колёсной фор­

мулой 4К2 общий сцепной вес равен:

(6)

можно изменять сцепной вес за счет увеличе­

ния нагрузки на движители:

-  за счёт использования дополнительных 

устройств:

G -  = G + G п (7)сцк2 сцз Д 4 '
где G д  -  вес, приходящийся на движите­

ли, создаваемый дополнительно установлен­

ным на энергетическое средство устройством, Н;
-  за счёт использования частичной нагруз­

ки создаваемой на крюке сельскохозяйственного

орудия

С сцк2 = С сцз+Ркр 1д(3- (8)
Сцепной вес трактора в зависимости от ко­

лёсной формулы распределяется в виде нагрузки, 

приходящейся на движители, которая и определя­

ет касательную силу тяги:

-  для колёсного трактора 4К4:

где У п -  нагрузка, приходящаяся на передние

У п -  нагрузка, приходящаяся на задние коле­

са, Н.

-  для колёсного трактора 4К2:

Рк2 = (РзУ з- <1° )
При движении энергетического средства воз­

никает сила сопротивления движению:

где f  f  -  коэффициент сопротивления каче­

нию соответственно передних и задних колес.

Производительность машинно-тракторных 

агрегатов при выполнении полевых работ во мно­

гом определяется тяговым усилием, которое раз­

вивает энергетическое средство:

Р = Р - Р.. (12)кр к f 4 '
Исходя из выражения (12), выразим тяговое 

(крюковое усилие):

-  для трактора 4К4:

или

Р .= (cp - f  У )У + (Ф - f ) \  кр4 чтп п з' п чтз з; ’
-  для трактора 4К2:

Р -=  ср У - (f  У + f  с) кр2 т з з 4 п п з '

или

колёса, Н;

Таким образом, на основании выражений (14) 

и (15) видно, что тяговое усилие у трактора с ко-
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лёсной формулой 4К2 меньше, чем у трактора 
с колёсной формулой 4К4, на величину (ф Y ). Од­
ним из способов увеличения тягового усилия для 
тракторов с колёсной формулой 4К2 является уве­
личение нагрузки, приходящейся на задний веду­
щий мост [15].

Известно, что сцепной вес, возможно, коррек­
тировать за счёт навешивания дополнительных 
грузов или за счёт использования дополнительно 
установленных устройств [12-14].

Использование дополнительных навешен­
ных грузов с целью увеличения сцепного веса 
не всегда оправдано, так как это в целом повыша­
ет общую массу трактора, а следовательно, и уве­
личивает напряжение в почве. Особенно этот спо­
соб не приемлем на почвах, обладающих слабой 
несущей способностью в период переувлажнения, 
что является характерным для условий Амурской 
области. Решение данной проблемы было найде­
но за счёт установки на трактор дополнительного 
устройства, позволяющего в случае необходимо­
сти догружать задний ведущий мост трактора пу­
тём частичного перераспределения нагрузки при­
ходящейся на передний мост. Устройство и прин­
цип работы предлагаемого устройства подробно 
описано в работе [12]. При перераспределении 
нагрузки учитывалось, чтобы трактор не потерял 
управляемость. В результате проведенных ис­
следований была получена зависимость, позво­
ляющая определить величину дополнительной 
нагрузки, приходящейся на задний ведущий мост 
с учетом выхода штока гидроцилиндра:

aPcosa  +  m P sin a  

bsin/3 — (т  — ti)cos/3 ’

где Р -  нагрузка, передаваемая штоком гидро­
цилиндра, Н;

а -  угол, под которым расположен гидроци­
линдр к точке соединения, град;

т -  величина перемещения штока гидроци­
линдра, м;

b -  расстояние между точкой крепления гидро­
цилиндра и подвижным шарниром, м;

а -  расстояние между шарнирно-неподвижной 
опорой и точкой крепления гидроцилиндра, м;

(3 -  угол приложения нагрузки к передающим 
элементам, град;

h -  расстояние между рессорными 
элементами, м.

Для подтверждения эффективности использо­
вания предложенного устройства были проведены 
исследования, результаты которых приведены на 
рисунке 5.

На основании полученных данных было уста­
новлено, что при использовании предложенного 
устройства произошло увеличение сцепного веса 
с 20,2 кН до 23,1 кН. При этом коэффициент ис­
пользования сцепного веса изменяется с 0,67 
до 0,44.

Результаты исследований и их обсужде­
ние. Учитывая полученную зависимость (17), вы­
ражение (16) примет вид, чье графическое пред­
ставление приведено на рисунке 6.

aPcosa  +  mPsina 
bsinfi — (m  — h)cosp -  f u Y n - (18)

Анализируя рисунок 5, можно утверждать, что 
одновременное приращение длины выхода што­
ка гидроцилиндра и угла, под которым располо­
жен гидроцилиндр к точке соединения, позволит 
значительно увеличить тяговое усилие трактора 
до 28кН.

На основании полученной зависимости (18) 
видно, что за счёт частичного перераспреде­
ления нагрузки с переднего, неведущего моста 
на задний ведущий мост возросло тяговое усилие, 
развиваемое трактором с колёсной формулой 
4К2 при выдвижении штока в промежутке от 30 см 
до 40 см.

G кН

rrv м
экспериментальные исследования ----- теоретические исследования

Рисунок 5 -  Зависимость сцепного веса от длины выхода штока гидроцилиндра
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Рисунок 6 -  Зависимость тягового усилия трактора от длины выхода штока гидроцилиндра и угла, 
под которым расположен гидроцилиндр к точке соединения

Заключение. Проведенные исследования 
показали, что в условиях использования трак­
торов на почвах с низкой несущей способность 
опорного основания повысить сцепной вес для 
тракторов с колёсной формулой 4К2 возможно 
за счёт установки дополнительного устройства. 
Увеличение сцепного веса было достигнуто пу­
тём частичного перераспределения его с перед­
него неведущего моста на задний ведущий мост. 
Увеличение сцепного веса при использовании 
предлагаемого устройства для трактора класса 
1,4 с колёсной формулой 4К2 (трактор МТЗ-80) 
составило 11,4 % .
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