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В сельскохозяйственном производстве колёсными универсально-пропашными тракторами выполняется 
большой объём работ. Условия их выполнения очень разнообразны как по агроландшафту, так и по тягово-
сцепным свойствам. В Центрально-Чернозёмном регионе около 28% сельскохозяйственных угодий распо-
ложено на склонах с углами 5–7°. Установлено, что на склоне 8–10° полезная тяговая мощность трактора 
снижается на 25–27%, а боковое смещение машины от технологической колеи приводит к снижению био-
логической урожайности, ухудшению условий труда механизатора и нарушению эргономических требова-
ний. Известен ряд способов повышения устойчивости движения колёсных тракторов, общим недостатком 
которых является невозможность адаптации к внешним условиям. Дополнительное ухудшение показате-
лей устойчивости происходит при движении в сложных по проходимости дорожных условиях. Одним из 
перспективных направлений повышения эффективности использования колёсных тракторов при движении 
в таких условиях является применение корректирования вертикальных нагрузок на колёса. Рассматрива-
ется возможность такого корректирования посредством регулируемого положения балластного груза как в 
продольном, так и поперечном направлении. Установлено, что степень балластирования передних колёс 
трактора можно регулировать изменением как веса балластного груза Gгр, так и его положения относи-
тельно передней оси трактора aгр. При этом регулирование степени балластирования путём изменения aгр 
уменьшает вес трактора за счёт снижения Gгр. Это позволяет уменьшить момент сопротивления перека-
тыванию агрегата в среднем на 5–8%. Регулирование степени балластирования в поперечном направле-
нии обеспечивает выравнивание вертикальных нагрузок на колёсах при работе трактора на поперечном 
склоне, что повышает устойчивость движения и обеспечивает оптимальную нагрузку на каждом колесе по 
критерию допустимого буксования. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: трактор, балластный груз, регулирование, вертикальные нагрузки, корректирование, 
устойчивость. 
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In agricultural production, wheeled universal arable tractors perform a large amount of work. The conditions for 
their implementation are very diverse both in the agricultural landscape and in traction & coupling properties. In 
the Central Chernozem Region, about 28% of agricultural land is located on slopes with angles of 5–7°. It was 
found that on a slope of 8–10°, the useful traction power of the tractor decreases by 25–27%, and the lateral 
displacement of the machine from the technological track leads to a decrease in productivity, deterioration in the 
working conditions of the machine operator and violation of ergonomic requirements. There are a number of ways 
to increase the stability of the wheeled tractor motion, a common disadvantage of which is the inability to adapt to 
external conditions. Additional deterioration of stability indicators occurs when driving in difficult road conditions. 
One of the promising directions for improving the efficiency of the use of wheeled tractors when driving in such 
conditions is the use of correction of vertical loads on the wheels. The possibility of such a correction by means of 
an adjustable position of the ballast load in both the longitudinal and transverse directions is considered. It is 
established that the degree of ballasting of the front wheels of the tractor can be adjusted by changing both the 
weight of the ballast load and its position relative to the front axle of the tractor. At the same time, adjusting the 
degree of ballasting by changing its position relative to the front axle reduces the weight of the tractor. This 
reduces antitorque resistance of the unit by an average of 5–8%. Adjusting the degree of ballasting in the 
transverse direction ensures the alignment of the vertical loads on the wheels when the tractor is on a cross 
slope, which increases the stability of the motion and ensures the optimal load on each wheel according to the 
criterion of permissible slipping. 
KEYWORDS: tractor, ballast load, regulation, vertical loads, correction, stability. 
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сельскохозяйственном производстве колёсными тракторами выполняется большой 
 объём работ. Условия выполнения этих работ очень разнообразны как по агро-
 ландшафту, так и по тягово-сцепным свойствам.  

В работе [12] И.А. Трофимов, Л.С. Трофимова и Е.П. Яковлева анализируют сель-
скохозяйственные угодья Центрального Чернозёмья. Показано, что распахиваются в ос-
новном (76%) равнинные участки агроландшафтов. Однако 24% пашни расположено на 
эрозионно опасных склонах. Практически повсеместно во всех областях ЦЧР распахи-
ваются и более крутые эрозионно опасные склоны. На пологих, слабо эрозионно опасных 
склонах (2–5°) расположен 51% пашни в Белгородской области, 28% пашни – в Курской 
области, 16–19% – в Воронежской и Липецкой областях, 6% – в Тамбовской области. На 
слабопокатых эрозионно опасных склонах (5–7°) расположено 4, 3, 2 и 1% площади 
пашни соответственно в Белгородской, Воронежской, Курской и Липецкой областях.  

Уклоны рельефа в значительной степени определяют особенности экосистем и 
хозяйственной деятельности. Наличие уклонов рельефа в сочетании с тяжёлым грану-
лометрическим составом почв и выпадением осадков представляют большую эрозион-
ную опасность и способствуют развитию водной эрозии. Равнинные угодья с неболь-
шими уклонами (до 1°) и со слабовыраженными склонами (до 2°) преобладают на тер-
ритории всех областей ЦЧР.  

Около 28% площади сельскохозяйственных угодий ЦЧР расположены на эрози-
онно опасных склонах и распределены по уклонам рельефа следующим образом. На по-
логих слабо эрозионно опасных склонах (2–5°) находится 21% площади сельскохозяй-
ственных угодий; на слабопокатых эрозионно опасных склонах (5–7°) – 4% угодий; на 
покатых сильно эрозионно опасных склонах (7–10°) – 2% угодий; на крутых особо эро-
зионно опасных склонах (более 10°) – 1% площади угодий. 

Возделывание склоновых сельскохозяйственных угодий оказывает определён-
ное влияние на показатели работы мобильных энергетических средств. Установлено, 
что начиная уже с уклона местности 5–7°, происходит значительное уменьшение по-
ступательной скорости машинно-тракторного агрегата. На склоне 8–10° полезная тяго-
вая мощность снижается на 25–27%. Кроме того, боковое смещение машины от техно-
логической колеи приводит к снижению биологической урожайности, ухудшению 
условий труда механизатора и нарушению эргономических требований.  

Таким образом, устойчивость является важной характеристикой, оказывающей 
влияние на эксплуатационные показатели работы машинно-тракторного агрегата в целом. 

Из литературных источников известны следующие основные способы повыше-
ния устойчивости движения. Это использование низкоклиренсных тракторов, установ-
ка сдвоенных колёс, съёмных уширительных ободьев, противовесов и др. [1, 3, 4, 7]. 
Повлиять на устойчивость движения можно, меняя давление в шинах колёс, поскольку 
при этом также будет меняться величина боковых упругих сил, а следовательно, и углы 
увода шин. 

Все вышеперечисленные способы позволяют уменьшить вероятность опрокиды-
вания тракторного агрегата при работе на склоне. Однако они обладают малой эффек-
тивностью, поскольку не являются адаптивными к внешним условиям. 

Для повышения устойчивости движения вдоль горизонтали склона необходимо 
компенсировать боковой увод колёс трактора. Это можно реализовать, подвернув их 
вверх по склону на величину угла увода, причём возможен поворот как колёс только 
первой оси, так и всех управляемых колёс. 

Так, в работе [8] описан способ, когда подворачиваются все управляемые колёса 
трактора, при этом уменьшаются боковые реакции на колёсах, а следовательно, и боко-
вой увод агрегата. Эффективность предложенного способа подтверждена результатами 
проведённых исследований. В частности, установлено, что поворот задних колёс трак-
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тора оказывает существенное влияние на курсовую устойчивость движения. Однако 
В.С. Стеновский, В.В. Реймер и С.В. Юмакаева отмечают, что поворот колёс при дви-
жении на склонах больших углов приводит к росту сопротивления движению, то есть 
необходимо адаптировать подруливание управляемыми колёсами в зависимости от 
условий движения. 

Ухудшается устойчивость трактора и при движении в сложных по проходимости 
дорожных условиях. Это вызвано низкими тягово-сцепными свойствами колёсных трак-
торов. Одним из широко применяемых способов повышения тягово-сцепных свойств ко-
лёсных тракторов является балластирование [2, 5, 13]. Установка балластных грузов ока-
зывает влияние на распределение вертикальных нагрузок по осям, а следовательно, на 
устойчивость движения трактора. Однако это распределение является нерегулируемым, 
что снижает эффективность применения балласта. Автоматизация изменения положения 
балластного груза позволит корректировать вертикальные нагрузки по колёсам трактора 
в зависимости от условий движения, что будет способствовать улучшению эксплуатаци-
онных показателей агрегата [2]. 

Таким образом, целью исследований является повышение устойчивости колёс-
ного трактора корректированием вертикальных нагрузок при движении по неровной 
поверхности. 

Исследован вариант движения колёсного трактора с навесной сельскохозяй-
ственной машиной на подъём. Особенностью представленного агрегата является воз-
можность регулирования положения балластного груза в продольном направлении 
(рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Схема сил, действующих на колёсный трактор с навесной сельскохозяйственной машиной 
при её транспортном положении и регулируемом в продольном направлении положении 

балластного груза: Gтр, Gм, Gгр – вес соответственно трактора, навесной сельскохозяйственной 
машины и балластного груза; Yп, Yк – вертикальные реакции соответственно на передние и задние 

колёса трактора; aтр – продольная координата центра тяжести трактора; aм – расстояние от задней 
оси трактора до центра тяжести навесной сельскохозяйственной машины; aгр – расстояние от 
передней оси трактора до центра тяжести балластного груза; Lтр – продольная база трактора;  

hтр, hм, hгр – высота приложения центра тяжести соответственно трактора, навесной 
сельскохозяйственной машины и балластного груза; aп, aк – плечо действия  

соответственно вертикальной реакции на передние и задние колёса трактора 
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Рассмотрим транспортное положение навесной машины, так как в этом случае 
условная вертикальная нагрузка Gм от действия навесной машины оказывает наиболь-
шее влияние на соотношение нормальных реакций почвы на передние Yп и задние Yк 
колёса трактора. При таком варианте имеет место наибольшая разгрузка передних ко-
лёс трактора по сравнению с движением без навесной машины или при её рабочем по-
ложении. При рабочем положении навесной машины вертикальная нагрузка, передава-
емая от неё на колёса трактора, во многих случаях меньше Gм в результате влияния си-
лового воздействия рабочих органов и опорных колёс этой машины [2]. 

Для представленной на рисунке 1 схемы имеем следующие выражения для 
определения вертикальных реакций почвы на передние Yп и задние Yк колёса трактора:  
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где Gтр.о – вес трактора без балластного груза;  
      ппккf YYМ аа   – суммарный момент сопротивления перекатыванию. 
Момент сопротивления перекатыванию агрегата Mf для транспортного положе-

ния навесной машины представим в следующем виде [6]: 

2
rrf)GGG(РGM кп

тргрмтр.оff


 а ,                           (3) 

где Ga – суммарный вес навесного агрегата при транспортном положении навес-
ной машины;  

     Pf – сила сопротивления качению;  
     rп, rк – радиусы качения соответственно передних и задних колёс трактора,  
     fтр – коэффициент сопротивления качению трактора (принят одинаковым для 

передних и задних колёс). 
Решим уравнения (1) и (2) для следующих вариантов:  
- движение без балластного груза;  
- движение с балластным грузом, но без регулирования его положения;  
- движение с балластным грузом и регулированием его положения в продольном 

направлении.  
Расчёты проведены для трактора тягового класса 2,0 в агрегате с навесной сель-

скохозяйственной машиной.  
Исходные данные для расчёта:  
Gтр.о = 45,5 кН;  
Gм = 7,9 кН;  
Gгр = 6,5кН;  
aтр = 0,95 м;  
aм = 2 м;  
Lтр = 2,45 м;  
В = 1,7 м [9].  
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Результаты расчёта приведены графически на рисунке 2. Так как вертикальная 
реакция на задние колёса трактора Yк изменяется незначительно, то построим только 
зависимость вертикальной реакции на передние колёса Yп. 

 

 
Рис. 2. Изменение вертикальной реакции на передние колёса трактора при движении без балласта,  

с нерегулируемым и с регулируемым балластом в зависимости от угла подъёма 

Из анализа зависимостей на рисунке 2 следует, что при увеличении угла подъ-
ёма вертикальные реакции на передние колёса трактора снижаются. При этом с учётом 
критерия сохранения удовлетворительной управляемости на график нанесены линии 
допустимой нагрузки на передние колеса (Yп.доп) соответственно без груза и с балласт-
ным грузом. Таким образом, при движении с нерегулируемым балластным грузом 
управляемость ухудшается при угле 10°, а при регулировании положения балластного 
груза – при угле 12°. 

Для обоснования целесообразности регулирования момента от действия бал-
ластного груза, равного гргргр GM а , введём коэффициент 
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G
λ  , характеризу-

ющий степень балластирования. Кроме того, для оценки изменения нагрузок на перед-
нюю и заднюю оси трактора от действия балластного груза введём коэффициенты  

п.о

п.i
п Y

Y
λ   и 

к.о

к.i
к Y

Y
λ  ,  

где Yп.i и Yк.i – текущее значение вертикальных реакций соответственно на пе-
редние и задние колёса; 

     Yп.о и Yк.о – значение вертикальных реакций соответственно на передние и 
задние колёса без балластного груза, но с навесной машиной. 

α,°  
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На рисунке 3 представлена графическая зависимость коэффициентов нагрузки 
на передние λп и задние λк колёса от коэффициента, характеризующего степень перед-
него балластирования трактора λб при aгр = 0 м и aгр = 1 м. Весовые и геометрические 
параметры, входящие в эти уравнения, приняты примерно равными параметрам трак-
торов 4К4а тягового класса 2. 

На рисунке 3 видно, что при увеличении степени балластирования за счёт Gгр 
(при aгр = 0) коэффициент нагрузки на переднюю ось трактора λп возрастает, а коэффи-
циент нагрузки на заднюю ось трактора λк не изменяется. В другом случае (aгр > 0) при 
увеличении степени балластирования изменение нагрузки на переднюю ось трактора λп 
происходит интенсивней, чем в первом варианте, так как уменьшается нагрузка на зад-
нюю ось трактора λк.  

Таким образом, степень балластирования передних колёс трактора можно регу-
лировать как за счёт изменения Gгр, так и aгр. Однако регулирование балластирования 
передних колес при aгр > 0 позволяет уменьшить λк, что рационально, если трактор ис-
пользуется с тяжёлыми навесными машинами, и вертикальная нагрузка на задние колеса 
превышает допустимые пределы по грузоподъёмности их шин и чрезмерному уплотне-
нию почвы. 

В современных зарубежных и отечественных тракторах с колёсной схемой 4К4а 
имеются рекомендации по регулированию Gгр за счёт изменения количества грузов [8, 
9, 10, 11], но не предусмотрено изменение aгр. Изменение степени балластирования за 
счёт роста Gгр (aгр = const) приводит к повышению потерь на перекатывание трактора. 
При регулировании степени балластирования за счёт изменения aгр появляется возмож-
ность уменьшить вес трактора уменьшением Gгр. Так, например, на рисунке 3 видно, 
что для обеспечения одной и той же нагрузки на переднюю ось трактора меньшая сте-
пень балластирования потребуется при aгр > 0. При этом установлено, что снижение 
момента сопротивления перекатыванию МТА Mf уменьшением Gгр при aгр > 0 состав-
ляет 5–8%.  

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициентов нагрузки на передние λп и задние λк колёса  

от коэффициента, характеризующего степень переднего балластирования трактора λб: 
   – aгр = 0 м;                       – aгр = 1 м 
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Таким образом, регулирование момента вертикальной нагрузки на передние ве-
дущие колёса, отвечающего как за устойчивость, так и управляемость трактора, можно 
обеспечить изменением не только Gгр, но и aгр.  

Однако в процессе работы машинно-тракторного агрегата на наклонных опор-
ных поверхностях достаточно часто возникает необходимость движения поперёк скло-
на. В этом случае интерес представляет возможность регулирования положения бал-
ластного груза не только в продольном, но и поперечном направлении. 

Рассмотрим вариант движения машинно-тракторного агрегата с навесной сель-
скохозяйственной машиной по поперечному склону, особенностью данного агрегата 
является возможность регулирования положения балластного груза в поперечном направ-
лении (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Схема сил, действующих на навесной агрегат при движении по поперечному склону 

Для представленной на рисунке 4 схемы имеем следующие выражения для 
определения нормальных реакций почвы на верхние Yв и нижние Yн колёса трактора:  

 

B
)βsinhβcos0,5(G)βsinhβcos)((0,5ВG
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

а
н ,      (5) 

где aгр – расстояние от середины поперечной базы трактора до центра тяжести 
балластного груза;  

      В – поперечная база трактора. 
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Решим уравнения (4) и (5) для следующих вариантов:  
- движение без балластного груза;  
- движение с балластным грузом, но без регулирования его положения;  
- движение с балластным грузом и регулированием его положения в поперечном 

направлении.  
Расчёты проведены для тех же условий, которые рассмотрены выше. Результаты 

расчёта представлены на рисунке 5. 
 

 

Рис. 5. Изменение вертикальных реакций почвы на верхние и нижние колёса трактора  
при движении без балласта, с нерегулируемым балластом и с регулируемым балластом  

в зависимости от угла поперечного склона 

Из анализа зависимостей на рисунке 5 следует, что при увеличении угла попе-
речного склона вертикальные реакции на верхние колёса трактора снижаются, а на 
нижние возрастают. Однако при работе с регулируемым положением балластного груза 
в поперечном направлении (вдоль оси мостов) появляется возможность регулировать 
нагрузки на этих колёсах. Так, при регулируемом положении балластного груза в попе-
речном направлении нагрузки на верхнее и нижнее колесо одинаковые при угле попе-
речного склона 2° (при Gгр = 6,5 кН и aгр = 0,5 м). Эта величина будет зависеть как от 
веса балластного груза, так и от его положения относительно середины центра тяжести, а 
именно от величины aгр. Например, расчеты показывают, что при Gгр = 10 кН и aгр = 1 м 
нагрузки на верхнее и нижнее колесо одинаковые уже при угле поперечного склона  
более 6°. 

Рассмотрим также целесообразность регулирования момента от действия бал-
ластного груза в поперечном направлении в относительных величинах, понятия о кото-
рых даны выше. Результаты расчёта приведены на рисунке 6. 

βlim, ° 
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Рис. 6. Зависимость коэффициентов нагрузки на верхние λв и нижние λн колёса  

от коэффициента, характеризующего степень балластирования трактора  
в поперечном направлении λб при угле поперечного склона 4° 

На рисунке 6 видно, что при увеличении степени балластирования в поперечном 
направлении коэффициент нагрузки на верхние колёса трактора λв и нижние λн колёса 
возрастает с разной интенсивностью, причём при регулируемом положении балластного 
груза интенсивность роста нагрузки на верхние колёса значительно выше, чем на ниж-
ние. Такое регулирование позволит выравнивать нагрузки на колёсах при работе трак-
тора на поперечном склоне, что, несомненно, улучшит устойчивость, сцепные свой-
ства, а также позволит обеспечить оптимальную нагрузку на каждом колесе по крите-
рию допустимого буксования.  

Таким образом, теоретическими исследованиями подтверждается эффективность 
корректирования вертикальных нагрузок на колёса при движении по неровной поверхно-
сти. Регулируемое положение балластного груза позволяет корректировать вертикальные 
нагрузки при движении по неровности как в продольном, так и в поперечном направле-
нии. При этом обеспечивается не только повышение устойчивости движения в рассмат-
риваемых условиях, но и улучшение управляемости агрегата, а также повышение его  
тягово-сцепных свойств. 
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