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ФОРМИРОВАНИЕ СЦЕПНОГО ВЕСА КОЛЕСНЫХ ТРАКТОРОВ  
ДЛЯ ТЕХНОЛОГИЙ ПОЧВООБРАБОТКИ  

 
FORMATION OF THE HITCH WEIGHT OF WHEELED TRACTORS FOR TILLAGE TECHNOLOGIES 
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Цель работы – обоснование уровня и распределе-

ния по осям сцепного веса энергонасыщенных колес-
ных тракторов в составе почвообрабатывающих агре-
гатов разного типа и технологического назначения. С 
учетом нормативных требований за основной пара-
метр, определяющий номинальное тяговое усилие и 
класс трактора, приняты эксплуатационная, с полным 
балластом, масса и координаты центра, которым со-
ответствуют эксплуатационный вес и центр тяжести, 
определяющие нормальные в статике реакции почвы 
на передние и задние колеса. Увеличение сцепного 
веса трактора до (0,05-0,16)GЭ и перераспределение 
его по осям в режиме рабочего хода, обусловленное 
воздействием нормальной составляющей тягового 
сопротивления и веса рабочей машины, классифици-
ровано как дополнительное балластирование. Усло-
вием адаптации колесных тракторов 4к4б к режиму 
рабочего хода при оптимальном центре тяжести (мас-
сы) в составе прицепных, полунавесных и навесных 
почвообрабатывающих агрегатов является обеспече-
ние развесовки по осям в статике, соответственно, 
(0,55-0,56); (0,59-0,60) и (0,63-0,65). В характерном для 
тракторов 4к4а интервале для указанных типов агре-
гатов центр тяжести составляет, соответственно, 
(0,40-0,44); (0,42-0,46) и (0,46-0,50). Увеличение реак-
ции почвы на колеса и сцепного веса тракторов, обу-
словленное воздействием нормальной составляющей 
тягового сопротивления и веса рабочей машины, до-
стигает 5,5-16%. При формировании эксплуатационно-
го веса тракторов целесообразно принять за основу 
эквиваленту – удельную массу в статике 58,0 кг/кВт с 
распределением по осям 0,60/0,40 для (4к4б) (0,40-
0,45) и (4к4а) для (0,40-0,45). Указанные параметры 
обеспечивают использование агрегатов в рациональ-
ных для технологий скоростных интервалах, снижают 
до минимума массу съемного балласта, существенно 

сокращая затраты времени и средств на подготовку к 
работе. 

 
Keywords: wheeled tractor, parameter-adaptor, bal-

lasting, hitch weight, tillage technology, specific weight. 
 
The research goal is to substantiate the level and dis-

tribution of the hitch weight by the axes of high-powered 
wheeled tractors as part of tillage units of different types 
and technological purposes. Taking into account the nor-
mative requirements for the main parameter determining 
the nominal traction force and class of the tractor are tak-
en operational, full ballast mass and the coordinates of the 
center which corresponds to the weight  and the center of 
gravity which determine the normal static reactions of the 
soil to the front and rear wheels. The increase of the trac-
tor hitch weight up to (0.05–0.16)GE and its redistribution 
along the axes in the working run mode caused by the 
influence of the normal component of traction resistance 
and the weight of the working machine is classified as 
additional ballasting. The condition for adapting 4k4b 
wheeled tractors to the working run mode with at the opti-
mum center of gravity (mass) as a part of trailed, semi-
mounted and mounted tillage units is to provision of 
weight distribution on the axes in static, respectively: 
(0.55–0.56); (0.59–0.60) and (0.63–0.65). In the range 
typical for 4k4a tractors, for these types of units, the cen-
ter of gravity is respectively: (0.40–0.44); (0.42–0.46) and 
(0.46–0.50). The increase of soil response to the wheels 
and the hitch weight of tractors, due to the influence of the 
normal component of traction resistance and the weight of 
the working machine, reaches 5.5-16%. When forming the 
operational weight of tractors, it is advisable to take as a 
basis the equivalent - specific gravity in statics 58,0 kg/kW 
with an axle distribution of 0.60/0.40 for (4k4b) (0.40–0.45) 
and (4k4a) for (0.40–0.45). These parameters ensure the 
use of units in speed intervals that are rational for technol-
ogy, reduce the mass of removable ballast to a minimum, 
significantly reducing the time and money spent on prepa-
ration for operation. 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

76 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 4 (246), 2025 
 

Селиванов Николай Иванович, д.т.н., профессор, 

ФГБОУ ВО Красноярский ГАУ, г. Красноярск, Россий-

ская Федерация, e-mail: zaprudskii@list.ru. 

Кузнецов Александр Вадимович, к.т.н., доцент, 

ФГБОУ ВО Красноярский ГАУ, г. Красноярск, Россий-

ская Федерация, e-mail: kuznetsov1223@yandex.ru. 

Кузьмин Николай Владимирович, к.т.н., доцент, 

ФГБОУ ВО Красноярский ГАУ, г. Красноярск, Россий-

ская Федерация, e-mail: kusmin_nikolai@mail.ru. 

Selivanov Nikolay Ivanovich, Dr. Tech. Sci., Prof., Kras-
noyarsk State Agricultural University, Krasnoyarsk, Rus-
sian Federation, e-mail: zaprudskii@list.ru. 
Kuznetsov Aleksandr Vadimovich, Cand. Tech. Sci., 
Assoc. Prof., Krasnoyarsk State Agricultural University, 
Krasnoyarsk, Russian Federation, e-mail: kuz-
netsov1223@yandex.ru. 
Kuzmin Nikolay Vladimirovich, Cand. Tech. Sci., Assoc. 
Prof., Krasnoyarsk State Agricultural University, Krasno-
yarsk, Russian Federation, e-mail: kusmin_nikolai@ 
mail.ru. 

Введение 
Основу формирования инновационного 

тракторного парка в растениеводстве сельских 
товаропроизводителей регионов и страны в 
целом составляют энергонасыщенные колес-
ные 4к4 тракторы отечественного [1, 2] и ино-
странного [3] производства с регулируемой до 
начала рабочего процесса в пределах (18-30%) 
для адаптации к технологиям почвообработки 
эксплуатационной массой съемным балластом, 
сдваиванием колес, а также управляемой в 
процессе рабочего хода их догрузкой нормаль-
ной реакцией почвы на опорные колеса орудия 
с использованием гидросистемы навесного 
оборудования. 

Сущность технологической адаптации трак-
тора номинальной мощности подразумевает 
полную реализацию потенциальных возможно-
стей на операциях почвообработки разных [4] 
по энергоемкости групп с установленными ско-
ростными интервалами при использовании в 
зоне максимального тягового КПД за счет опти-
мизации величины и распределения по осям 
эксплуатационной массы (веса), определяющей 
уровень номинального тягового усилия для 
комплектования тяговых агрегатов. 

Однако проблема технологической адапта-
ции тракторов в условиях производственной 
эксплуатации за счет оптимизации степени 
балластирования является актуальной, по-
скольку рекомендации изготовителей, как пра-
вило, носят общий характер, что требует значи-
тельных затрат трудовых ресурсов и специаль-
ных технических знаний исполнителей. 

Цель работы – обоснование уровня и рас-
пределения по осям сцепного веса энергона-
сыщенных колесных тракторов в составе поч-
вообрабатывающих агрегатов разного типа и 
технологического назначения.  

Задачи: 
1) установить влияние типа агрегата на ста-

тическое распределение эксплуатационного 

веса трактора по осям и его уровень в режиме 
рабочего хода; 

2) обосновать основные принципы управле-
ния сцепным весом тракторов для адаптации к 
операциям почвообработки разных по энерго-
емкости групп. 

 
Объекты и методы исследования 

1. С учетом установленных ГОСТ 27021-86 
[5] нормативных требований за основной пара-
метр, определяющий номинальное тяговое 
усилие и класс колесного трактора номиналь-

ной мощности  принята эксплуатационная, 

с полным балластом, масса  и координатами 

ее центра с абсциссой , которым 

соответствуют вес  и центр тяжести 

 [6], определяющие нормальные ста-

тические реакции почвы на передние  и 

задние  колеса. 
2. В режиме рабочего хода агрегатов проис-

ходит увеличение сцепного веса трактора до 

 и перераспределение его по осям 

 при , обусловленное 
воздействием нормальной составляющей тяго-

вого сопротивления  и веса машины 

за счет уменьшения реакции почвы  на опор-
ные колеса, которое следует классифицировать 
как дополнительное баластирование для по-
вышения тягово-сцепных свойств. 

3. За основной параметр-адаптер трактора к 
технологиям почвообработки принята [7] 
удельная, отнесенная к единице реализуемой 

мощности двигателя , масса 

 и ее распределение по 
осям в номинальном тягово-скоростном режиме 

, уровень которой для операций первой 

группы при  и  м/с с 
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полным балластом является эталонным 

 (кг/кВт), обес-
печивающим соответствующее номинальное 

тяговое усилие  (кН/кВт). 
4. В качестве исходных параметров приняты 

снаряженная масса  и абсцисса 

 трактора, определяющие статические нор-

мальные реакции почвы на передние  и 

задние  колеса, положенные в основу 
формирования уровня эксплуатационной массы 

 и оценки степени балластиро-

вания  на операциях разных 
групп: 

(1) 
 

Результаты исследования 

Особенность функционирования колесных 

4к4 тракторов в составе агрегатов разного типа 

заключается в отсутствии или регулируемом 

использовании нормальной составляющей си-

лового воздействия рабочих машин на величи-

ну и распределение по осям сцепного веса, ко-

торое целесообразно классифицировать как 

дополнительное балластирования для опера-

ционных технологий почвообработки, достига-

ющее . 

Указанное позволяет обосновать уровень и 

распределение эксплуатационного веса тракто-

ра в статике для реализации современных тех-

нологий без существенного его изменения, что 

устанавливается в технической характеристике. 

При установившемся номинальном тяговом 

режиме рабочего хода прицепного агрегата по 

горизонтальной поверхности нормальные реак-

ции почвы на передние  и задние  колеса 

трактора с , с учетом принятых (рис. 1) [8, 9] 

допущений и оптимальной , опре-

делятся по зависимостям: 

 

           (2) 

где ; ; ; . 
 

 
Рис. 1. Схема сил и реакций почвы, действующих на трактор в составе прицепного агрегата ( ) 

 

Для установленных  и  абсцисса 

 трактора с  в статике определится как  
.        (3) 

С учетом соотношения . 
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  (4) 

При  догрузки веса трактора тяговым 

сопротивлением не происходит , по-
этому 

.             (5) 
Увеличение сцепного веса трактора за счет 

вертикальной составляющей тяговой нагрузки 

 приводит к 

повышению рабочей скорости от  до , 
обусловленное снижением буксования движе-
теля 

.       (6) 
Силовое воздействие заднего навесного 

орудия с опорными колесами на нормальные 
реакции почвы и увеличение сцепного веса 
трактора (рис. 2) зависят от соотношения [8, 9] 

нормальной составляющей  результи-

рующей силы  равной сумме реакций ра-

бочих органов  и веса машины , прило-
женной на расстоянии от оси задних колес 

 и реакции почвы  на опорные ко-

леса  при  

 

 

Рис. 2. Схема сил и реакций почвы на навесную машину , трактор ( ) 
 

         (7) 

С увеличением  сцепной вес трактора будет уменьшаться до  при , а с ее сни-

жением возрастать до (  при . 

При суммарной нагрузке агрегата на колеса трактора  в режиме рабочего хода распределение 

нормальных реакций почвы, обеспечивающее , определится из уравнений: 

               (8) 

Величина  в статике для  выразится как 

.                           (9) 

Равенство  обеспечивает 

неизменность  в режиме рабочего хода, по-
скольку нормальная составляющая от нагрузки 
рабочей машины передается на ее опорные 

колеса. Соотношение  и  при этом анало-
гично прицепному агрегату. При 

 нормальная нагрузка от 

машины полностью или частично передается 
на колеса трактора, увеличивая его эксплуата-

ционный вес до сцепного , соответствующе-
го оптимальному значению для более энерго-
емкой смежной операции почвообработки с но-
минальной рабочей скоростью. Указанное поз-

воляет выбрать  с учетом съемного балла-
ста, обеспечивающего за счет системы позици-
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онно-силового регулирования оптимальный 

диапазон  для технологий почвообработки 
разной энергоемкости. 

Установленные по результатам моделиро-

вания зависимости статической абсциссы  от 

ее оптимальных значений , соответствую-
щих номинальному тяговому режиму трактора в 
составе почвообрабатывающих агрегатов раз-
ного типа (рис. 3а), описываются уравнением:  

.              (10) 
Наиболее существенное повышение сцепно-

го веса трактора ( ) достигается в 
составе навесных агрегатов (табл. 1), что поз-

воляет использовать его с установленным  

без дополнительного балласта на более энер-
гоемких операциях. Условиям адаптации трак-

торов 4к4б при  является обеспече-

ние развесовки  в статике: для прицепных – 

0,55-0,56 ( ) и 0,59-0,60 ( = 7-9º); 
навесных – 0,63-0,65. В характерном интервале 

 0,34-0,39 тракторов 4к4а для указанных 

вариантов агрегатирования  = (0,40-0,44); 
(0,42-0,46) и (0,46-0,50) соответственно. Повы-
шение рабочей скорости и чистой производи-
тельности агрегатов разного типа за счет уве-
личения сцепного веса трактора достигает 
2,0%. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Зависимости  (а) и  (б) колесных тракторов  
при использовании в составе агрегатов разного типа:  

1 – прицепные ( ); 2 – прицепные ( = 7-9º); 3 – навесные 
Таблица 1  

Распределения веса по осям колесных 4к4 тракторов в составе агрегатов разного типа 
 

Тип п/о агрегата   

4к4а 4к4б 

    

1. Прицепной  1,00 1,00 0,34-0,38 0,40-0,44 0,50 0,55-0,56 

2. Прицепной  7-8º (полунавесной) 1,055 1,02 0,34-0,38 0,42-0,46 0,50 0,59-0,60 

3. Навесной 1,160 1,02 0,35-0,39 0,46-0,50 0,50 0,63-0,65 

 

Установленные соотношения   тракто-
ров в составе агрегатов разного типа опреде-
ляют соответствующие эквиваленты-значения 

удельной массы в статике  

и режиме рабочего хода . В 

составе прицепных агрегатов с  значе-

ние  является основным 
для оценки адаптации трактора к соответству-
ющей группе операций (табл. 2). Для агрегатов 

с  и навесных . 
Для современных энергонасыщенных трак-

торов удельная снаряженная масса 

=  превышает ее оптимальное 
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значение на операциях 3-й группы 

. При формировании базового 
значения эксплуатационного веса трактора це-

лесообразно принять , 
что позволит снизить до минимума использова-

ние и массу съемного балласта  на опера-
циях разных групп при достижении максималь-
ного значения комплексного показателя техно-

логического уровня [10]  (рис. 3б). 

Тракторы базовой комплектации для опера-
ционных технологий всех групп должны иметь 

 кг/кВт с распределением по 

осям  (4к4б) (0,40-0,45); 
(0,60-0,55) (4к4а). Указанные параметры обес-
печивают использование агрегатов в рацио-
нальных для технологий почвообработки ско-

ростных интервалах , суще-
ственно уменьшая затраты времени и средств 
на подготовку тракторов к рабочему процессу. 

Таблица 2  
Формирование удельной статической и рабочей массы колесных тракторов базовой комплектации  

для операций почвообработки 
 

Группа 
опера-

ций 

, 
м/с 

, 
кг/кВт 

Тип 
агре-
гата 

Составляющие удельной массы , кг/кВт 

     
, 

м/с 
Кэ 

1 2,50 67,3 

1 

55,0 

12,3 0 67,3 67,3 

2,15-2,80 1,0 2 9,3 3,0 64,3 67,3 

3 3,0 12,3 58,0 67,3 

2 2,90 58,0 
1 

55,0 
3,0 0 58,0 58,0 

2,50-3,25 1,0 
2 0 3,0 55,0 58,0 

3 3,33 52,0 
1 

55,0 
3,0 0 58,0 58,0 

2,90-3,35 0,95 
2 0 3,0 55,0 58,0 

 
Выводы 

1. Условием адаптации колесных тракторов 

4к4б к режиму рабочего хода при оптимальном 

центре тяжести (массы)  в составе 

прицепных, полунавесных и навесных почвооб-

рабатывающих агрегатов является обеспече-

ние развесовки по осям в статике  соответ-

ственно, (0,55-0,56); (0,59-0,60) и (0,63-0,65). В 

характерном для тракторов 4к4а интервале 

 0,34-0,39 для указанных типов агрегатов 

 составляет, соответственно, (0,40-0,44); 

(0,42-0,46) и (0,46-0,50). Увеличение реакции 

почвы на колеса и сцепного веса тракторов, 

обусловленное воздействием нормальной со-

ставляющей тягового сопротивления и веса 

рабочей машины, достигает 5,5 – 16%. 

2. При формировании эксплуатационного 

веса тракторов целесообразно принять за ос-

нову эквиваленту – удельную массу в статике 

 с распределением по 

осям  (4к4б) (0,40-0,45); 

(0,60-0,55) (4к4а). Указанные параметры обес-

печивают использование агрегатов в рацио-

нальных для технологий скоростных интерва-

лах, снижают до минимума массу съемного 

балласта, существенно сокращая затраты вре-

мени и средств на подготовку к работе. 
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