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ПОВЫШЕНИЕ ПОПЕРЕЧНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ КОЛЁСНОГО МОБИЛЬНОГО 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СРЕДСТВА С НАВЕСНЫМИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕН-
НЫМИ ОРУДИЯМИ 

 
Резюме. Возможность использования энергетического средства в тяжелых полевых условиях, 
имеющих значительный поперечный уклон, при наличии низкой несущей способности  опор-
ной поверхности,  является приоритетным направлением диверсификации сельскохозяйствен-
ного производства. В связи с этим актуальным является проведение исследований, направлен-
ных на определение новых способов повышения маневренности и проходимости энергетиче-
ских средств в сложных полевых условиях. Для решения поставленной задачи предлагается 
устанавливать стабилизатор поперечной устойчивости колёсного трактора, предназначенного 
для машинно-тракторного агрегата с навесным сельскохозяйственным орудием. Предлагае-
мое устройство, обеспечивая изменение расположения центра масс, уменьшает нагрузку на 
догружающие колеса трактора при движении по склонам и поперечным уклонам полей в срав-
нении с серийным вариантом, повышая устойчивость трактора к переворачиванию и безопас-
ным режимам эксплуатации. Оценка эксплуатационных качеств колёсного трактора с подклю-
ченным стабилизатором поперечной устойчивости проведена на основе сочетания расчетно-
теоретического анализа и соответствующих экспериментальных исследований при движении 
по склонам и поперечным уклонам полей в сравнении с серийным вариантом. Проведённые 
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теоретические и экспериментальные исследования показали, что при включении предлагае-
мого стабилизатора поперечной устойчивости происходит загрузка левого колеса (движителя, 
находящегося выше по склону), что увеличивает поперечную устойчивость машинно-трактор-
ного агрегата. В результате проведенных исследований установлено, что использование пред-
лагаемого устройства позволяет повысить поперечную устойчивость трактора по сравнению 
с серийным вариантом на 18-20%. 
 
Ключевые слова: склон, колёсный трактор, эффективность использования, конструкция, 
устойчивость, проходимость, центр тяжести.  
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IMPROVEMENT OF TRANSVERSE STABILITY  
OF WHEEL TRACTOR WITH MOUNTED IMPLEMENTS  

 

Abstract. The possibility of using energy facilities (vehicles, machines) in difficult field environ-
ments, such as big slopes, low bearing capacity of the support surface, is a priority for diversification 
of agricultural production. Therefore, it is relevant to carry out research aimed at searching new ways 
to increase the maneuverability and passability of vehicles working under difficult field conditions. 
In order to solve the above problem, it is proposed to install a transverse stabilizer into a wheel tractor 
used as a machine-tractor unit with mounted implements. in comparison with serial version, the pro-
posed device can change the location of center of mass, and so reduces load on the weight transfer 
wheels of tractor when moving along slopes and transverse slopes of fields, increase tractor anti-roll 
capacity and provides safe operation modes. The performance evaluation of the wheel tractor with 
the attached transverse stabilizer was carried out on the basis of a combination of design-theoretical 
analysis and corresponding experimental studies when moving on slopes and transverse slopes of 
fields and making comparisons with respect to the serial version. Theoretical and experimental studies 
have shown that when the proposed transverse stabilizer is installed, the left wheel (wheeled mover 
located upper on the slope) is loaded, which increases the transverse stability of the machine-tractor 
unit. As a result of the studies carried out, it has been found that the use of the proposed device allows 
increasing the transverse stability of the tractor by 18-20% compared to the serial version.b 
 
Key words: slope, wheel tractor, efficiency, design, stability, passability, center of gravity. 

 
Введение. Основная задача, стоящая 

перед товаропроизводителями сельскохо-
зяйственной продукции - обеспечение про-

довольственной безопасности страны. Ис-
следования показывают, что решение по-
ставленной задачи возможно как за счёт 
увеличения доли средств механизации и 



05.20.01 – Процессы и машины агроинженерных систем  Научное обеспечение АПК 

 

126  Дальневосточный аграрный вестник. 2019. №4(52) 

внедрения новых технологических приё-
мов, так и за счёт повышения урожайности, 
расширения объёма посевных площадей, в 
том числе обработки залежных или вре-
менно неиспользуемых земель сельскохо-
зяйственного назначения [1]. 

Анализ ландшафтных и почвенных 
особенностей северной, центральной и юж-
ной земледельческих зон Амурской обла-
сти, проведённый в период 2014-2018 гг.,  
обосновал целесообразность увеличения 
посевных площадей за счет ввода в эксплу-
атацию земель, имеющих мелкоконтурный 
профиль и расположенных на склонных 
участках территории рельефа, занимаемой 
Амуро-Зейской равниной. Обработка таких 
участков осуществляется, как правило, ма-
шинно-тракторными агрегатами (МТА) на 
базе трактора класса 1,4 производства Мин-
ского тракторного завода, относящегося к 
категории моноблочных короткобазных 
тракторов с жёсткой рамой, шарнирно-
установленным передним мостом и узкой 
шириной колеи, по условиям безопасности 
которые могут быть использованы при по-
левых работах поперёк склона с крутизной  
до 12 градусов.  

В связи с этим в хозяйствах возникает 
необходимость поиска технических реше-
ний, повышающих безопасные углы при ра-
боте трактора на наклонных опорных по-
верхностях. Безопасным углом подъема яв-
ляется угол, при котором трактор не опро-
кидывается.  

Целью данной работы является обос-
нование конструкции и эффективности ис-
пользования предлагаемого стабилизатора 
поперечной устойчивости колёсного трак-
тора, предназначенного для МТА с навес-
ным сельскохозяйственным орудием, поз-
воляющего уменьшить нагрузку на догру-
жающие колеса трактора при движении по 
склонам и поперечным уклонам полей в 
сравнении с серийным вариантом.  

Условия и методы исследования. Как 
известно, чем выше центр тяжести МЭС и 
короче колёсная база, тем меньшими уг-
лами поперечной и продольной устойчиво-
сти, а также большей вероятностью галопи-
рования и опрокидывания они обладают. 

В ходе проведённого ранее анализа 
применяемых устройств [2-7], алгоритмов 
подбора и системных предложений [8-13] 
была рекомендована конструкция стабили-
затора поперечной устойчивости колёсного 
трактора, предназначенного для МТА с 
навесным сельскохозяйственным орудием 
(патент РФ № 192386 ) [14]. 

Устройство работает следующим 
образом: 

При ведении полевых работ с навес-
ными сельскохозяйственными орудиями на 
полях с высоким уклоном местности опера-
тор трактора 5 производит сборку стабили-
затора поперечной устойчивости колёсного 
трактора методом монтажа тягово-догру-
жающего устройства 1 установкой оконча-
ния  тросовой силовой связи 2 (стандарт-
ного буксировочного троса с петлями) в 
кронштейне 3, смонтированном в техноло-
гических отверстиях рамы 4 трактора 5, да-
лее обвивает тросовую силовую связь  2  во-
круг оси крепления 6 колёсного движителя 
7, проводит её через кольцевой ограничи-
тель кронштейна 8, смонтированного на 
тыльной части 9 трактора 5, и устанавли-
вает  последующим окончанием в продоль-
ной нижней тяге 10 противоположного 
борта задней навески 11 трактора 5, регули-
руемой силовым гидроцилиндром 12.  

Впоследствии методом вертикаль-
ной регулировки задней навески 11 гидро-
цилиндром 12 производит опускание навес-
ного сельскохозяйственного орудия, при 
этом производится  натяжение гибкой тро-
совой силовой связи 2  (стандартного бук-
сировочного троса с петлями), что перерас-
пределяет  часть весовой нагрузки с движи-
теля 7 между другими движителями и 
осями в целях стабилизации поперечной 
устойчивости трактора 5, что повышает  
безопасность эксплуатации и защиту от пе-
реворачивания при проведении полевых ра-
бот с навесными сельскохозяйственными 
орудиями на полях с высоким уклоном 
местности, причём дальнейшее заглубле-
ние навесного сельскохозяйственного ору-
дия при помощи навески 11 трактора 5 уве-
личивает эффект перераспределения веса. 
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Рис. 1. Схема стабилизатора поперечной устойчивости колесного трактора:  
1- тягово-догружающее  устройство, 2- гибкая тросовая  силовая связь, 3- кронштейн,   

4- рама трактора, 5- трактор, 6- ось крепления колёсного движителя, 7- колёсный движитель, 
 8- кронштейн  с кольцевым ограничителем, 9- тыльная часть трактора, 10- продольная  нижняя тяга 

навески, 11- задняя навеска трактора,  12- силовой гидроцилиндр 
 
 

При отсутствии необходимости выпол-
нения работ с подключенным стабилизато-
ром поперечной устойчивости колёсного 
трактора оператором трактора поднимается 
навесное сельскохозяйственное орудие и 
разъединяются окончания тросовой сило-
вой связи 2 (стандартного буксировочного 
троса с петлями) или в кронштейне 3, или в 
месте соединения в продольной нижней 
тяге 10 противоположного борта задней 
навески 11 трактора 5. 

Проанализируем работу предлагаемого 
устройства при взаимодействии конструк-
ционных и силовых параметров в статиче-
ском (рис.2), и динамическом режимах 
(рис. 4) по условиям переворачивания и до-
гружения осей при работе на наклонной 
опорной поверхности, используя известные 
положения теории равновесия механизмов 
и машин [15].  

Для этого рассмотрим силы, действую-
щие на колёсное МЭС, стоящее на уклоне 
(рис. 2).  

Составим уравнение равновесия отно-
сительно точки 2 для предлагаемой си-
стемы сил: 

 
 

(1) 

По условиям безопасности при отрыве 
точки 1 от опорной поверхности, при R=0, 
может произойти опрокидывание трактора.  

В ходе преобразования уравнения 1 по-
лучаем: 

             (2) 

тогда 

                   (3)  

Рассмотрим усилие, возникающее в 
гибкой тросовой силовой связи в месте 
крепления к мосту трактора на основании 
схемы, предложенной на рисунке 3.  
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Рис. 2. Схема к определению статического предельного угла поперечного уклона: 

 и - вертикальные реакции поверхности под опорами трактора, Н;  и - действующие силы 
трения под опорами, H;  и – горизонтальные реакции поверхности, Н; G- сила тяжести трактора, 
Н; точка С- точка расположения центра тяжести трактора, угол  - угол уклона опорной поверхности, 
град; B - ширина колеи, м, точка 1 и точка 2 - центр пятна контакта движителей задней оси трактора 

 

 
Рис. 3. Схема к определению усилия в тросовой силовой связи: 

Т-усилие, возникающее в тросовой связи, Н, точка А-точка крепления троса на оси колесного движи-
теля,  – пространственные составляющие силовой реакции усилия Т в точке крепления тро-

совой связи, Н; угол , угол  – углы натяжения тросовой связи, град 
 
 

В пространственной системе коорди-
нат тросовое усилие разложится на три со-
ставляющие : 

                  (4) 

                  (5) 

                           (6) 

Из них на поперечную устойчивость 
будут оказывать влияние составляющие, 
находящиеся в плоскости координат yAz, 
т.е  и .  

Рассмотрим силы, действующие на 
трактор с подключенным стабилизатором 
(рис. 4). 
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Рис. 4. Схема к определению статического предельного угла поперечного уклона МТА  

с подключенным стабилизатором: 
h-расстояние от т. А до опорной поверхности, м; hц- расстояние от горизонтальной проекции точки С 
до опорной поверхности,  и - вертикальные реакции поверхности под опорами трактора, Н;  и 

- действующие силы трения под опорами, H;  и  – горизонтальные реакции поверхности, Н; а 
- расстояние от точки крепления тросовой силовой связи до вертикальной проекции центра пятна кон-
такта движителей задней оси трактора в точке 2 

 
Результаты исследований. Составим 

уравнение равновесия относительно точки 
2 для полученной системы сил: 

 
         (7) 

Предполагаем опрокидывание трак-
тора при условии =0 и при преобразова-
нии получаем: 

 (8) 

тогда                               (9) 

при                         (10) 

С учётом формул 5 и 6 получаем: 
  

или    .     (11) 

При сравнении выражений 3 и 11 
можно сделать вывод о том, что при под-
ключенном стабилизаторе поперечной 
устойчивости колёсного МЭС происходит 
увеличение тангенса предельного статиче-
ского угла поперечного уклона  на вели-
чину, равную  , что позво-

лит увеличить безопасные режимы работы 
трактора при эксплуатации на наклонных 
опорных поверхностях. 

Для рассмотрения параметров динами-
ческого нагружения ходовой системы и 
движителей трактора, определения опти-
мальных режимов работы предлагаемого 
стабилизатора поперечной устойчивости 
колесного трактора определим условия пе-
рераспределения сцепного веса трактора. 
При этом рассмотрим полученные ранее 
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выражения 1 и 7 и схемы, указанные на ри-
сунках 2 и 4, при условии, что >0 и >0. 

Из выражения 1 (без подключенного 
стабилизатора): 

(12) 
Из выражения 7 (с подключенным ста-

билизатором) 

= . 
С учётом 5 и 6 выражения  

 

.              (13) 
С целью оценки влияния стабилизатора 

поперечной устойчивости колёсного МЭС 
на плавность хода тракторных агрегатов 

определим коэффициент догружения К ко-
леса, находящегося ниже по склону, ис-
пользуя выражения (12) и (13) 

 

 

Графическая интерпретация коэффи-
циента догружения К колеса, находящегося 
ниже по склону при подключенном стаби-
лизаторе поперечной устойчивости колёс-
ного МЭС (14) от совместного влияния 
двух факторов -изменения угла уклона  и 
рекомендуемого усилия, возникающего в 
тросовой связи Т, представлена на ри-
сунке 5. 

 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента догружения К колеса от изменения  

угла уклона  и усилия, возникающего в тросовой связи Т 
 

Вывод. Таким образом, анализ выра-
жений 12, 13 и 14 позволяет предположить, 
что при подключении предлагаемого стаби-
лизатора поперечной устойчивости проис-
ходит загрузка левого колеса (движителя, 
находящегося выше по склону) МЭС, что 

увеличивает поперечную устойчивость ма-
шинно-тракторного агрегата (рис.5). В ре-
зультате проведенных исследований уста-
новлено, что использование предлагаемого 
устройства позволяет повысить попереч-
ную устойчивость трактора по сравнению с 
серийным вариантом на 18-20%. 
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