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Как показали ранее проведенные исследования, 

на тягово-сцепные возможности энергетического 
средства, выполняющего роль тягача, оказывает 
влияние сцепной вес, приходящийся на ведущие 
опорные поверхности. Особенно это важно для тех 
энергетических средств, у которых не все опорные 
поверхности являются ведущими, иными словами, 
тракторы, имеющие колёсную формулу 4К2. Частич-
но данный вопрос при движении по горизонтальной 
поверхности возможно решить, используя устрой-
ство, позволяющее перераспределять часть веса с 
передних неведущих опорных поверхностей на зад-
ние. Но при движении по поверхности, имеющей угол 
наклона к горизонту, это приводит к снижению про-
дольной устойчивости и управляемости энергетиче-
ского средства. Одним из факторов, влияющих на 
продольную устойчивость, оказывают прицепные 

одноосные сельскохозяйственные агрегаты, которые 
воздействуют на прицепное устройство энергетиче-
ского средства путём передачи частичной нагрузки. 
При этом данная нагрузка может иметь переменный 
характер в случае, когда масса самого прицепного 
агрегата изменяется по мере выполнения им возло-
женной на него функции. Решить данную проблему 
возможно за счёт использования промежуточной 
тележки, которая может регулировать перераспре-
деление нагрузки на прицепное устройство энерге-
тического средства (трактора). В связи с этим были 
проведены исследования по выявлению и обоснова-
нию факторов, влияющих на сцепные качества трак-
тора при работе с прицепными одноосными маши-
нами. С целью определения влияния ряда конструк-
тивно-технологических параметров на нагрузку, при-
ходящуюся на задние ведущие движители трактора с 
колёсной формулой 4К2, применялась методика 
планирования эксперимента. Проведенные экспери-
ментальные и теоретические исследования позво-
лили выявить влияние конструктивно-техноло-
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гических параметров на сцепной вес энергетического 
средства и прицепной одноосной машины для по-
вышения тягово-сцепных свойств и продольную 
устойчивость энергетического средства.  

 
Keywords: load, power units, bearing surfaces, 

coupling weight, driving propellers. 
 
As the previous studies have shown, the coupling 

weight of the driving support surfaces affects the towing 
and coupling capabilities of the power units acting as a 
tractor. This is especially important for those energy 
facilities in which not all support surfaces are leading, in 
other words, tractors with a wheel formula of 4K2. In 
part, this issue when moving along a horizontal surface 
can be solved using a device that allows redistributing 
part of the weight from the front non-driving support sur-
faces to the rear. But when moving on a surface having 
an angle of inclination to the horizon, this leads to a de-
crease in the longitudinal stability and controllability of 
the power units. One of the factors affecting longitudinal 

stability is trailed uniaxial agricultural units which act on 
the trailed device of the power units by transmitting a 
partial load. In this case, this load can be variable in the 
case when the mass of the trailed unit itself changes as 
it performs its function. It is possible to solve this prob-
lem through the use of an intermediate trolley which may 
regulate the redistribution of the load on the trailed de-
vice of the power unit (tractor). In this regard, studies 
were conducted to identify and substantiate the factors 
affecting the coupling qualities of the tractor when work-
ing with trailed uniaxial machines. The studies were car-
ried out using the screening experiment method in order 
to determine the effect of a number of structural and 
technological parameters on the load on the rear driving 
propellers of a tractor with a wheel formula of 4K2. The 
experimental and theoretical studies made it possible to 
identify the effect of structural and technological parame-
ters on the coupling weight of the power unit and the 
trailed uniaxial machine to increase the traction and 
coupling properties and the longitudinal stability of the 
power unit. 
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Введение 

Тягово-сцепные возможности любого энерге-

тического средства характеризуются тремя ос-

новными параметрами – коэффициентом сцеп-

ления, сопротивлением перекатыванию и вели-

чиной буксования. При этом в качестве обоб-

щающего показателя принято принимать КПД 

движителя [1, 2].  

При работе машинно-тракторных агрегатов, 

состоящих из энергетического средства и при-

цепной одноосной машины, тягово-сцепные 

возможности во многом определяются весом, 

приходящимся на ведущие движители. Возде-

лывание сельскохозяйственных культур преду-

сматривает определённое количество череду-

ющихся полевых операций (работ), направлен-

ных на получение конечного результата (уро-

жая). При этом необходимо учитывать и тот 

фактор, что выполнение той или иной сельско-

хозяйственной операции не всегда возможно с 

использованием традиционных энергетических 

средств, применяемых в данной технологии. 

Необходимо помнить и о влиянии региональных 

особенностей, оказывающих влияние на несу-

щее основание, по которому движется энергети-

ческое средство в агрегате совместно с сель-

скохозяйственной машиной. При использовании 

в качестве энергетического средства не полно-
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приводных колёсных тракторов с колёсной фор-

мулой 4К2, у которых ведущими являются зад-

ние движители, основным критерием, влияющим 

на тягово-сцепные возможности, оказывает 

нагрузка (сцепной вес) приходящаяся на них  

[3, 4]. Решение вопроса по улучшению тягово-

сцепных возможностей таких энергетических 

средств (рис. 1) направлено на повышение 

сцепного веса, в частности можно выделить три 

основных направления: 

– использование дополнительных грузов 

(балластирование); 

– использование различных догружателей, 

способных частично использовать вес агрегати-

руемых машин; 

– перераспределения нагрузки на опорные 

основания внутри машинно-тракторного агрега-

та: 

– между движителями трактора (энергетиче-

ского средства); 

– между агрегатируемой машиной и тракто-

ром (энергетическим средством). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Повышение тягово-сцепных возможностей энергетических средств (тракторов) 

 

В то же время увеличение сцепного веса на 

задние колёсные движители влияет на продоль-

ную устойчивость энергетического средства, 

особенно при движении по поверхности, имею-

щей уклон. Кроме этого у машинно-тракторных 

агрегатов при работе с прицепными одноосными 

машинами с меняющимся весом имеется ещё 

одно негативное последствие – изменение про-

дольной устойчивости по мере изменения цен-

тра масс прицепного орудия (машина для вне-

сения удобрения). 

На основании вышесказанного целью иссле-

дования является повышение тягово-сцепных 

свойств и продольной устойчивости колесного 

энергетического средства при работе с прицеп-

ной одноосной машиной. 

Для выполнения поставленной цели были 

поставлены следующие задачи: 

– разработать математическую модель ма-

шинно-тракторного агрегата при работе с при-

цепной одноосной машиной;  

– дать количественную оценку влияния кон-

структивно-технологических параметров на тя-

гово-сцепные свойства колёсного энергетиче-

ского средства при работе с прицепной одноос-

ной машиной. 

 

Объекты и методы исследования 

Для решения данной проблемы было найде-

но техническое решение, подробно описанное в 

работе [5, 6]. Общий принцип работы данного 

технического решения заключается в том, что по 

мере смещения центра масс прицепного одно-

осного агрегата или при движении на склоновой 

поверхности возможно перемещать передвиж-

ное сцепное устройство для соединения проме-

жуточной тележки с прицепным одноосным аг-

Повышение тягово-сцепных возможностей  
энергетических средств (тракторов) 

Перераспределение 
нагрузки на опорные 

основания внутри агре-
гата МТА 

Балластирование 
энергетического 

средства 

Использование  
догружателей 

Между мостами 
энергетического 

средства 

Между агрегатируемой 
машиной и энергетиче-

ским средством 
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регатом. Это позволяет изменять нагрузку на 

задние ведущие движители и тем самым изме-

нять: 

– тягово-сцепные возможности энергетиче-

ского средства (трактора); 

– продольную устойчивость энергетического 

средства (трактора). 

С целью проверки влияния на силовое воз-

действие энергетического средства (трактора) 

различных конструктивно-технологических па-

раметров были проведены исследования. В свя-

зи с этим на основе экспериментальных иссле-

дований и проверки факторов на значимость по 

методике отсеивающего эксперимента в каче-

стве независимых факторов определены основ-

ные параметры, оказывающие влияние на кри-

терии оптимизации исследуемого процесса и 

уровни их изменения. В качестве входных фак-

торов приняты: 

Gпа – вес прицепного агрегата с грузом ( , 

кН; 

l – расстояние от оси задних ведущих колес 

энергетического средства (трактора) до устрой-

ства для соединения энергетического средства с 

промежуточной тележкой , м; 

 с – расстояние от оси прицепного одноосно-

го агрегата до точки соединения энергетическо-

го средства (трактора) с промежуточной тележ-

кой ( , м. 

Выходным фактором (Y) является нагрузка, 

приходящаяся на задние ведущие движители 

( , Н. 

В связи с тем, что на основании поисковых 

исследований установлен нелинейный характер 

влияния факторов на функцию отклика, выделя-

ем три уровня их варьирования (табл.).  

В результате реализации ортогонального 

центрально-композиционного плана второго по-

рядка и оценки значимости коэффициентов по-

лучена математическая модель, адекватно опи-

сывающая влияние конструктивно-технологи-

ческих параметров на сцепной вес энергетиче-

ского средства. 

Таблица 

Исследуемые факторы и их уровни 

 

Факторы    
Верхний уровень (+1) 40 1,8 2,8 

Основной уровень (0) 27 1,4 2,6 

Нижний уровень (–1) 14 1 2,4 

 

Уравнение связи имеет вид:  

 

 

            (1) 

 
Разработка математической модели, адек-

ватно описывающей влияние конструктивно-

технологических параметров на сцепной вес 

энергетического средства и позволяющей, в ко-

нечном результате, осуществлять его управле-

ние, осуществлялась использованием регресси-

онных закономерностей, получаемых в ходе 

проведения эксперимента. В соответствии с ме-

тодикой для нахождения коэффициентов поли-

нома и определения их значимости по критерию 

Стьюдента использовался ортогональный цен-

трально-композиционный план второго порядка: 

 

           (2) 

Величина коэффициента детерминации R2 

при принятом 5%-ном уровне значимости со-

ставляет 0,91. 

В раскодированном виде уравнение регрес-

сии (2) принимает вид: 

Проведение ряда математических преобра-

зований позволяет значительно упростить пред-

лагаемое уравнение (3): 

.   (4) 

С целью исследования результирующей функции отклика проводились ее сечения каждым из трех 

факторов на нулевом уровне ( =27 кН, l= 1,4 м и с=0,61 м) согласно плану эксперимента (табл.).  

Результаты исследований представлены на рисунках 2-4. 
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Рис. 2. Зависимость нагрузки  от расстояния оси задних ведущих колес  

энергетического средства l и расстояния от оси прицепного одноосного агрегата с 

(при зафиксированном на нулевом уровне веса прицепного агрегата с грузом  =27 кН) 

 

Анализ рисунка 2 позволяет прогнозировать 

совместное влияние расстояния от оси задних 

ведущих колес энергетического средства (трак-

тора) до устройства для соединения энергети-

ческого средства с промежуточной тележкой и 

расстояния от оси прицепного одноосного агре-

гата до точки соединения энергетического сред-

ства (трактора) с промежуточной тележкой на 

силовое воздействие, приходящееся на задние 

ведущие движители при неизменном весе при-

цепного агрегата с грузом.  

Установлено, что наибольшее влияние в по-

вышении нагрузки оказывает увеличение рас-

стояния от оси прицепного одноосного агрегата 

до точки соединения энергетического средства с 

промежуточной тележкой, что на 5% выше по 

сравнению с расстоянием от оси задних веду-

щих колес энергетического средства до устрой-

ства для соединения энергетического средства с 

промежуточной тележкой. При этом повысить 

сцепной вес на задние колёсные движители на 

10,75% позволяет одновременное увеличение 

параметров в исследуемых диапазонах. 

В рамках проведенного исследования уста-

новлено, что увеличение веса прицепного агре-

гата с грузом позволяет значительно повысить 

нагрузку, приходящуюся на задние ведущие 

движители с 40 до 43,6 кН, на 9% по сравнению 

с изменением в рассматриваемом диапазоне 

расстояния от оси задних ведущих колес трак-

тора до устройства для соединения энергетиче-

ского средства с промежуточной тележкой с 40 

до 41,5 кН на 4%. Проведение параллельных 

опытов позволяет увеличить сцепной вес на 

задние колёсные движители на 11,25%. 

Наибольшее повышение силового воздей-

ствия (на задние колёсные движители достига-

ется за счет одновременного увеличения в ис-

следуемых диапазонах расстояния от оси при-

цепного одноосного агрегата и веса прицепного 

агрегата с грузом на 12,5% (рис. 4). При этом 

наибольший вклад вносит изменение груза, пе-

ревозимого трактором. 
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Рис. 3. Зависимость нагрузки  от веса прицепного агрегата с грузом  и расстояния  

от оси задних ведущих колес энергетического средства l  
(при зафиксированном на нулевом уровне расстояния  

от оси прицепного одноосного агрегата до точки соединения энергетического средства с=2,6 м) 

 
Рис. 4. Зависимость нагрузки  от веса прицепного агрегата с грузом  и расстояния  

от оси прицепного одноосного агрегата с (при зафиксированном на нулевом уровне расстоянии  
от оси задних ведущих колес энергетического средства до устройства l=1,4 м) 
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Выводы 

На тягово-сцепные свойства колёсных энер-

гетических средств при выполнении работ с 

прицепными одноосными машинами большое 

влияние оказывают конструктивно-технологи-

ческие параметры МТА. На основании прове-

денных исследований были получены следую-

щие результаты: 

– разработана математическая модель ма-

шинно-тракторного агрегата при работе с при-

цепной одноосной машиной; 

– определены основные параметры, оказы-

вающие влияние на критерии оптимизации ис-

следуемого процесса и уровни их изменения: 

– увеличение веса перевозимого груза на 

8,3% позволяет повысить сцепной вес энергети-

ческого средства на 9%; 

– за счет одновременного увеличения в ис-

следуемых диапазонах расстояния от оси при-

цепного одноосного агрегата и веса прицепного 

агрегата с грузом возможно повысить сцепной 

вес энергетического средства на 12,5%. 
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