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Аннотация. При прямолинейном движении тракторов, фронтально агрегатируемых  
навесным орудием, в условиях склоновых полей, наблюдается снижение продольной и по-
перечной устойчивости машинно-тракторных агрегатов. В предлагаемой работе рассмотре-
ны и проанализированы основные способы изменения параметров устойчивости колёсных 
тракторов, выполняющих технологические операции на склоновых участках полей. Пред-
ложен оригинальный математический аппарат, обосновывающий рассматриваемые зави-
симости от основных конструкционных и технологических характеристик перспективного 
машинно-тракторного агрегата с прокалывателем-щелерезом, конструкция которого под-
тверждена патентом на изобретение № 2769449. Определены условия повышения устойчи-
вости колёсных тракторов с фронтально установленным орудием, в частности рассматрива-
емым прокалывателем-щелерезом, выполняющих технологические операции на склоновых 
участках полей. Установлено, что коэффициент управляемости колёсных тракторов с фрон-
тально установленным прокалывателем-щелерезом зависит от конструктивных особенно-
стей трактора, веса и габаритных характеристик навесного оборудования, количества и раз-
меров заглубленных рабочих органов и почвенных условий. Отмечено, что при движении 
колёсного полурамного энергетического средства с фронтально установленным прокалы-
вателем-щелерезом по близкой к прямолинейной траектории в условиях склоновых земель 
основным фактором, определяющим условия движения трактора по заданной траектории,  
будет его устойчивость. Доказано, что в рассмотренном случае главной причиной  вывода 
машинно-тракторного агрегата из положения равновесия, будет являться момент действия 
сил и сопротивление фронтально-навешенного орудия при его повороте.

Ключевые слова: полурамный трактор, фронтальный прокалыватель-щелерез, скло-
новые поля, траектория движения, поворот, курсовая и поперечная устойчивость
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Abstract. With the rectilinear movement of tractors, frontally aggregated by a mounted tool, 
in conditions of sloping fields, there is a decrease in the longitudinal and transverse stability of 
machine-tractor units. In the proposed work, the main ways of changing the stability parameters of 
wheeled tractors performing technological operations on sloping sections of fields are considered 
and analyzed. An original mathematical apparatus is proposed that substantiates the considered de-
pendences on the basic structural and technological characteristics of a promising machine-tractor 
unit with a slitting piercer, the design of which is confirmed by patent for invention No. 2769449. 
The conditions for increasing the stability of wheeled tractors with a frontally mounted tool, in 
particular the considered slitting piercer, performing technological operations on sloping sections 
of fields, are determined. It is established that the coefficient of controllability of wheeled tractors 
with a frontally installed slitting piercer depends on the design features of the tractor, the weight 
and overall characteristics of the attachments, the number and size of the buried working bodies 
and soil conditions. It is noted that when moving a wheeled semi-frame power vehicle with a 
frontally installed slitting piercer along a trajectory close to a rectilinear trajectory in conditions 
of sloping lands, the main factor determining the conditions of movement of the tractor along a 
given trajectory will be its stability. It is proved that in the considered case, the main reason for the 
withdrawal of the machine-tractor unit from the equilibrium position will be the moment of action 
of forces and the resistance of the front-mounted gun when it turns.

Keywords: semi-frame tractor, front-end slitting piercer, slope fields, trajectory, turn, head-
ing and lateral stability
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В настоящее время в сельскохозяй-
ственных предприятиях Амурской обла-
сти отмечается значительное расширение 
парка универсально-пропашных колёсных 
тракторов за счёт покупки энергетических 
средств полурамной схемы, которые спо-
собны выполнять различные технологиче-
ские операции в составе широкозахватных 
комбинированных машинно-тракторных 
агрегатов с передней и задней фронталь-
ными навесками сельскохозяйственных 
машин.

Однако при проведении полевых ра-
бот на склоновых участках наблюдаются 
определённые сложности  в работе с габа-
ритными комбинированными сельскохо-
зяйственными агрегатами высокой массы, 
которые значительно влияют на продоль-
ную и поперечную устойчивость колёс-
ных энергетических средств, ухудшая 
при этом маневренность и управляемость 
трактора [1].

Как правило, в идеальном варианте,  
колёсное энергетическое средство с на-
весным орудием будет двигаться по полю 
прямолинейно, при этом на предлагаемом  
к исследованию фронтальном навесном 
орудии – прокалывателе-щелерезе, откло-
нение действующих сил сопротивления 

от плоскости навесного орудия будет ми-
нимальным или равно нулю и, как след-
ствие, не будет воздействовать на движе-
ние трактора [2].

В реальности же, при движении 
придётся периодически корректировать 
направление движения колёсного энерге-
тического средства постоянным подрули-
ванием трактора для того, чтобы копиро-
вать траекторию высадки семян. Однако 
при поворотах трактора будут возникать 
моменты действия сил сопротивления 
прокалывающих рабочих органов, кото-
рые нужно учесть и преодолеть, для того 
чтобы колёсный полурамный трактор и 
фронтально-закреплённый прокалыва-
тель-щелерез двигались по необходимой 
траектории движения. При этом, исполь-
зуя жёсткое соединение навески с пе-
редней частью трактора, момент сил со-
противления, препятствующий повороту 
трактора, может достигать  значительных 
величин.

Для этого необходимо использовать 
трактор высокой массы класса 5–8, при 
этом обеспечивая необходимое сцепление 
движителей с почвой [3], что не всегда 
выполнимо. Необходимо также отметить, 
что при высоком моменте сопротивле-
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ния повороту со стороны  фронтального 
установленного в передней части тракто-
ра прокалывателя-щелереза может прои-
зойти срыв грунта под воздействием сил,  
действующих на трактор, что в свою оче-
редь приведёт к буксованию и увеличе-
нию силы сопротивления движению.

Рассмотрим движение колёсного  
полурамного энергетического средства с 

фронтальной установленным прокалыва-
телем-щелерезом (рис. 1), технологиче-
ские и конструкционные характеристики 
которого рассмотрены в работах [4, 5], а 
новизна, изобретательский уровень и про-
мышленная применимость подтверждены 
патентом на изобретение Российской Фе-
дерации № 2769449, используя принципи-
альную схему на рисунке 2.

Y'П – вертикальная силовая реакция почвы на переднюю опору колёсного полурамного трактора, Н;
GЩ – вес лучеобразных прокалывающих рабочих органов, Н; GР – вес пространственной рамы, Н; 

В – расстояние между передними и задними колёсами трактора, м; lР – расстояние от оси 
задних колёс трактора до пространственной рамы, м; lЩ – расстояние от оси задних колёс 

трактора до прокалывающих приспособлений рабочего органа, м
Рисунок 1 – Схема сил, действующих на колёсный полурамный трактор 

с фронтально установленным прокалывателем-щелерезом (вид профильный)

Для облегчения управляемости 
машинно-тракторным агрегатом необ-
ходимо, чтобы момент сопротивления 
навесного орудия (Мсоп) был меньше пово-
рачивающего момента трактора (Мпов):

Поворачивающий момент трактора, 
создаваемый силами Pкп и Zп относительно 
точки О2, определяется выражением (2):

Учитывая, что касательная сила тяги 
передних колёс PКП, сила сопротивления 
боковому сдвигу ZП и сила сопротивления 

качению передних колёс Pf П определяют-
ся формулами (3):

где φп – коэффициент сцепления ведущих 
колёс с почвой; 
      γп – коэффициент сопротивления боко-
вому сдвигу;
     fп – коэффициент сопротивления каче-
нию.

Тогда выражение (2), примет следу-
ющий вид (4):
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ZП – сила сопротивления боковому сдвигу, Н; РКП – касательная сила тяги трактора, Н; 
Рf П – сила сопротивления качению передних колёс, Н; РС – сила сопротивления боковому 

смещению рабочих органов навесного оборудования, Н; Рτ – тангенциальная сила инерции, Н;
α – угол поворота, град.

Рисунок 2 – Схема сил, действующих на колёсный полурамный трактор 
с фронтально установленным прокалывателем-щелерезом (вид сверху)

Значение вертикальной силовой ре-
акции почвы Y'П, на переднюю опору ко-
лёсного полурамного трактора зависит 
от весовых и габаритных характеристик 
фронтально установленного прокалывате-
ля-щелереза:

Подставляя значение для Y'П, в фор-
мулу (4), получим выражение (6):

Следовательно, поворачивающий 
момент Мпов трактора при фронтально 
установленном прокалывателе-щелерезе   
находится  в непосредственной зависимо-

сти от колёсной формулы трактора; веса, 
приходящегося на передний мост тракто-
ра; параметров сцепления передних колёс 
с почвой и габаритных характеристик про-
калывателя-щелереза.

Момент сопротивления повороту 
относительно точки О2 вызывается силой 
сопротивления боковому смещению рабо-
чих органов навесного оборудования:

где РС – сила сопротивления боковому 
смещению рабочих органов навесного 
оборудования, Н;
     ρ – удельное сопротивление смятен по-
чвы;
    h – количество рабочих органов навес-
ного оборудования, шт;
      S – площадь заглубления части рабочих 
органов навесного оборудования, м2.
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Следовательно, подставив вместо РС 
его значение, получим формулу для расчё-
та момента сопротивления повороту трак-
тора для машинно-тракторного агрегата с 
фронтально установленным прокалывате-
лем-щелерезом:

Необходимо учитывать, что на про-
дольную и поперечную устойчивость 
колёсных энергетических средств при 
рассматриваемом криволинейном движе-
нии существенно влияют возникающие 
при этом инерционные силы. В случае 
поворота трактора с фронтально уста-
новленным прокалывателем-щелерезом 
возникает приложенная к центру тяжести 
машинно-тракторного агрегата и направ-
ленная по радиусу от центра поворота 
центробежная сила PЦ. Она определяется 
как сумма составляющих силы инерции в 
продольной и поперечной плоскостях, что 
находит отражение в формуле (10):

В нашем случае продольная состав-
ляющая оказывает влияние на перераспре-
деление нормальных нагрузок между пе-
редними и задними колёсами, поперечная 
составляющая противодействует поворо-
ту и определяется выражением (11):

где GТ – вес трактора, Н;
      an – нормальная составляющая ускоре-
ния, м/с2;
     V – скорость движения трактора, м/c;
      RЦ – радиус поворота центра тяжести, м; 
     ω – угловая скорость, рад/с; 
      g – ускорение свободного падения, м/с2.

Вращательный момент, создаваемый 
поперечной составляющей силы инерции, 
имеет вид выражения (12):

Таким образом, анализ формул (11) 
и (12) показывает, что вращательный мо-
мент, создаваемый центробежной силой,   
может оказывать негативное влияние на 
заданное направление движения трактора 
при фронтально установленном прокалы-
вателе-щелерезе с увеличением скорости 
движения и при уменьшении радиуса по-
ворота.

Следует отметить, что при переходе 
трактора к установившемуся криволиней-
ному движению и совершению маневра 
происходит и изменение положения цен-
тра поворота, уменьшение радиуса пово-
рота и, как следствие, возрастание угловой 
скорости поворота. В момент поворота 
трактора возникает тангенциальная сила 
инерции Pτ, обусловленная вращением 
центра тяжести трактора относительно 
точки О2, которая определяется выраже-
нием (13):

Из выражения (13) следует, что тан-
генциальная сила инерции при заданных 
конструктивных параметрах трактора 
прямо пропорциональна угловому уско-
рению, следовательно, непосредственно 
зависима от резкого поворота машин-
но-тракторного агрегата в рассматривае-
мых условиях движения.

С учётом вышеперечисленных фор-
мул (9)–(13), результирующий момент 
сопротивления повороту относительно 
точки О2 трактора при фронтально уста-
новленном прокалывателе-щелерезе име-
ет вид выражения (14):

Анализ полученных выражений (6) и 
(14) позволяет определить условия повы-
шения устойчивости колёсных тракторов 
с фронтально установленным орудием, в 
частности рассматриваемым прокалыва-
телем-щелерезом, выполняющих техноло-
гические операции на склоновых участках 
полей. При этом выполняется условие для 
коэффициента управляемости:
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Из представленного выражения сле-
дует, что коэффициент управляемости 
колёсных тракторов с фронтально уста-
новленным прокалывателем-щелерезом 
зависит от конструктивных особенно-
стей трактора, веса и габаритных харак-
теристик навесного оборудования, коли-
чества и размеров заглубленных рабочих 
органов и почвенных условий.

Таким образом, при движении ко-
лёсного полурамного энергетического 
средства с фронтально установленным 
прокалывателем-щелерезом по близкой 
к прямолинейной траектории в условиях 
склоновых земель основным фактором, 
определяющим условия движения трак-

тора по заданной траектории, будет его 
устойчивость.

Доказано, что в рассмотренном 
случае главной причиной  вывода машин-
но-тракторного агрегата из положения 
равновесия, будет являться момент дей-
ствия сил и сопротивление фронтально- 
навешенного орудия при его повороте.

Предложенный математический ап-
парат, в совокупности рассмотренных 
признаков, позволяет обосновать параме-
тры стабилизации траекторной  курсовой 
и поперечной устойчивости перспектив-
ного МТА с прокалывателем-щелерезом 
при выполнении сельскохозяйственных 
операций  в условиях склоновых земель.
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