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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Точность прогнозирования тяговых характеристик связана с выбором аналитической зависи-

мости для расчетной оценки буксования при проектировании или модернизации сельскохозяйственного тракто-
ра для выбора правильной конфигурации машинно-тракторного агрегата. Многие существующие аналитические 
модели расчета буксования основаны на экспериментальных данных и справедливы для конкретных условий ис-
пытания и техники. Актуальность работы заключается в обосновании зависимости, описывающей буксование дви-
жителей современных энергонасыщенных тракторов компоновочной схемы 4К4б, для исследования их тяговых 
 характеристик. 

Цель работы — обоснование расчетной формулы буксования для наиболее точного прогнозирования тяговых 
свойств на этапах проектирования, модернизации тракторов 4К4б и сопрягаемых с ними агрегатов.

Материалы и методы. В работе проанализированы известные расчетные зависимости буксования с целью 
сопоставления результатов теоретических оценок с результатами полевых испытаний на стерне, проведенных 
на машиноиспытательных станциях по единой методике, для сельскохозяйственных колесных тракторов «Киро-
вец» серии К-7. Произведена аппроксимация экспериментальных данных тракторов «Кировец» серии К-7 с целью 
 выявления новых зависимостей для расчетного определения буксования на стерне. В качестве критерия оценки 
точности описания опытных данных зависимостями использован коэффициент аппроксимации. 

Результаты. Среди рассматриваемых аналитических зависимостей для прогнозирования значения коэффи-
циента буксования выделены уравнения, наиболее удовлетворительно описывающие данные тяговых испытаний 
тракторов «Кировец» серии К-7. На основе экспериментальных данных, путем аппроксимации получены уравне-
ния буксования в зависимости от удельного тягового усилия: общее для всех испытываемых тракторов и отдельно 
для тракторов с посадочными размерами шин 32 и 38 дюймов, которые наиболее приближенно их описывают. 
Получены значения удельного тягового усилия, соответствующие максимальному тяговому КПД и допустимому 
 коэффициенту буксования 16% тракторов «Кировец» серии К-7.

Заключение. Для прогнозирования значений коэффициента буксования при построении потенциальной тяговой 
характеристики энергонасыщенных тракторов 4К4б могут быть использованы некоторые существующие и предло-
женные в данной работе новые уравнения.

Ключевые слова: сельскохозяйственный трактор; колесный движитель; аналитический способ; кривая буксования; 
удельное тяговое усилие; тяговые испытания.
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ABSTRACT
BACKGROUND: The accuracy of prediction of towing properties is related to selection of the analytical dependency 

for assessment of slipping in the process of development or modernization of agricultural tractor in order to define the correct 
configuration of a machine-tractor unit. The relevance of the study lies in justification of the dependency describing slipping 
of wheels of modern high-powered 4K4b tractors and needed for study of tractors’ towing properties.

AIMS: Justification of the analytical formula of slipping for better accuracy of towing properties prediction at development 
stages and modernization of 4K4b tractors and units conjugated to them.

METHODS: Known analytical dependencies of slipping were analyzed in the study in order to compare the theoretical 
assessment results with the results of field-testing at harvest field carried out at machine testing stations according to  common 
method. The theoretical and experimental results were obtained for the Kirovets K-7 series agricultural wheeled tractors. 
The experimental data of the Kirovets K-7 series tractors was approximated in order to find new dependencies for analytical 
determination of slipping at harvest field. The approximation coefficient was taken as the criterion for assessment of accura-
cy of experimental data description by the dependencies.

RESULTS: Among the considered analytical dependencies for prediction of slipping coefficient value, the equations 
which describe the experimental data of towing testing of the Kirovets K-7 series tractors the most satisfactorily were 
outlined. Based on approximated experimental data, the equations of slipping depending on specific towing force were 
obtained. There is the equation common for all tested tractors and there are separate equations for tractors with 32-inch 
and 38-inch tires. These equations provide with the best approximation of description of tractors. Values of specific towing 
force correlating to maximal towing efficiency and acceptable slipping coefficient of 16% for the Kirovets K-7 series tractors 
were obtained.

CONCLUSIONS: Some existing and new proposed in the article equations can be used for prediction of values of slipping 
coefficient at creating of potential towing characteristic for high-powered 4K4b trac-tors.

Keywords: agricultural tractor; wheel; analytical method; curve of slipping; specific towing force; towing testing.
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ВВЕДЕНИЕ
Для непрерывного совершенствования техническо-

го уровня сельскохозяйственного трактора необходима 
актуализация аналитических методов прогнозирования 
эксплуатационных показателей. Неотъемлемой частью 
при проектировании или модернизации сельскохо-
зяйственного трактора выступает построение и анализ 
потенциальной тяговой характеристики, в частности, 
кривой буксования движителя. Буксование движителя 
сельскохозяйственного трактора является важным по-
казателем при оценке эффективности работы тракто-
ра, характеризующим правильность подбора состава 
машинно- тракторного агрегата (МТА) и выбора режима 
выполнения сельскохозяйственных работ. Буксование 
колес характеризуется коэффициентом буксования δ :

T

T

−
δ =

V V
V

,

где T ,V V  — теоретическая и действительная скорость 
движения трактора, м/с.

Процесс буксования оказывает влияние на эконо-
мические и экологические свойства трактора. При по-
вышенном буксовании происходит увеличение расхода 
топлива, ускоряется износ шин, снижается производи-
тельность МТА и происходит повреждение структуры 
 почвы, что снижает ее плодородие.

При работе трактора с большим тяговым усилием 
буксование обычно превышает допустимый предел. 
Обеспечение буксования движителя в оптимальном 
диапазоне необходимо для повышения эффективно-
сти функционирования МТА и снижения вредного воз-
действия на почву. Для колесных тракторов 4К4 до-
пустимое буксование составляет 16% [1]. В работе [2] 
установлен рациональный режим буксования 8–12% 
в результате исследования воздействия ведущих ко-
лес трактора тягового класса 0,6 на физические свой-
ства почвы. Авторы в работе [3] приводят допустимый 
предел буксования 5–15%, в зависимости от состояния 
почвы. Как отме чается, буксование 5–6% указывает 
на чрезмерную вертикальную нагрузку на ведущие ко-
леса, которая приводит к возрастанию сопротивления 
качению и уплотнению почвы. А при буксовании более 
15% происходит снижение производительности и по-
вышение расхода топлива.

Буксование зависит от тяговой нагрузки, веса 
трактора, конструкции движителя, типа и состояния 
почвы [4, 5]. Авторами работы [6] установлено повы-
шение буксования с ростом скорости при неустановив-
шейся тяговой нагрузке и снижение буксования с ро-
стом скорости при установившейся тяговой нагрузке. 
Как отмечается работе в [7], механические свойства 
грунта оказывают большее влияние, чем остальные 
факторы. На рис. 1 [5] представлен вид зависимости 
буксования от тягового усилия на стерне для тракторов 

различной компоновочной схемы. Кривая буксования 
гусеничного трактора выглядит более пологой, характе-
ризуя меньшие значения буксования. Полноприводный 
трактор 4К4 несколько уступает гусеничному большими 
значениями буксования. Наибольшие значение буксова-
ния имеет трактор с приводом на одну ось 4К2, который 
не в полной степени использует сцепной вес.

Многие существующие аналитические модели расче-
та буксования основаны на экспериментальных данных. 
Такие модели просты в использовании, однако спра-
ведливы для конкретных условий испытания и техники. 
Актуальность работы заключается в выборе зависимости, 
описывающей буксование современных энергонасыщен-
ных тракторов компоновочной схемы 4К4б, для исследо-
вания их тяговых характеристик. 

Цель работы заключается в прогнозировании тяго-
вых свойств тракторов компоновочной схемы 4К4б.

Объектом исследования является колесный трактор 
компоновочной схемы 4К4б.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Важной характеристикой для определения и срав-

нения тяговых возможностей тракторов является за-
висимость значения коэффициента буксования от тяго-
вого усилия на крюке или удельного тягового усилия. 
Обычно вид этой зависимости определяется экспери-
ментально. Для сельскохозяйственных тракторов испы-
тания проводятся в соответствии с ГОСТ 30745-2001 [8] 
и ГОСТ Р 52777-2007 [9]. Эталонным фоном для испы-
тания тракторов и для определения тягового класса 
по ГОСТ 27021-86 [1] является сухая стерня (испы-
тания проводятся на горизонтальном участке поля). 
Но для вновь проектируемого трактора данная харак-
теристика неизвестна. Поэтому на практике используют 
расчетные зависимости, либо пользуются характеристи-
ками буксования трактора-прототипа.

Рис. 1. Зависимость буксования от тягового усилия тракторов 
на стерне.
Fig. 1. Dependence of slipping on towing force at harvest field.
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Для сравнения тяговых показателей трактора ис-
пользуется удельное усилие на крюке, определяемое 
 отношением усилия на крюке ( )êðP  к весу трактора ( )G .  
Наилучшие тяговые показатели трактор имеет на бето-
нированной дороге, где удельное тяговое усилие состав-
ляет 0,65–0,75 при буксовании 10–15%. Наихудшие зна-
чения удельного усилия на крюке 0,15–0,35 достигаются 
на поле, подготовленном под посев. Удельное тяговое 
усилие êðϕ  на стерне лежит в пределах 0,30–0,44 [7].

Правильный выбор массы трактора обеспечивает наи-
лучшие возможности для реализации тягового усилия. 
Номинальная эксплуатационная масса полнопривод ного 
трактора определяется по формуле:

êð í
òð

êð

=
⋅ϕ

P
m

g
,

где êð íP  — номинальное тяговое усилие, Н; g  — уско-
рение свободного падения, м/с2; êðϕ  — удельная сила 
тяги.

Принимая в расчете 65 êð í êÍ=P , 0,41êðϕ = ,  
получим значение эксплуатационной массы трактора 
16161 кг.

Существуют различные зависимости определения 
значения буксования от тягового усилия [10–17]. 
1. Логарифмическая зависимость, полученная в резуль-

тате аппроксимации опытных данных [10]:

0,05 ln 1ê ê
  

δ = − ⋅ ⋅ −  µ ⋅ µ ⋅  

P P
G G

, (1)

где êP  — сила тяги на ведущих колесах, Н; G  — 
вес трактора, Н. Для трактора со всеми ведущими 
колесами òð= ⋅G m g ; maxêµ = ϕ  — коэффициент 
сцепления шин с грунтом.

2. Зависимость, выражающая осредненные опытные 
данные [11]:

max

1 ln
êð êð

δ = ⋅
ϕ − ϕ

A
B

,  (2)

где A , B  — коэффициенты, зависящие от типа тракто-
ра, типа и состояния опорной поверхности [11]; maxêðϕ ,  

êðϕ  — максимальное и текущее значения удельного 
тягового усилия на крюке.

Для трактора компоновочной схемы 4К4б 
при движении по стерне: 0,708=A , 7,15=B , 

max 0,67êðϕ = .
3. Зависимость буксования для колесных тракторов, по-

лученная в результате обобщения эксперименталь-
ных данных в широком диапазоне грунтовых условий 
Ю.В. Гинзбургом [12]:

 max
0,1 1

 max

1 1
ê

ê
ê

ê

 ϕ
⋅ +  ϕ  ϕ

δ = − − ϕ 
, (3)

где  maxêϕ , êϕ  — максимальное и текущее значения 
удельного касательного тягового усилия.

4. Степенная зависимость [13]:

 max

ê

ê

 
δ =  

 

n
P

P
,  (4)

где  maxêP  — максимальное касательное тяговое 
усилие; n  — экспериментальный коэффициент, 
зависящий от особенностей конструкции трактора, 
типа ходовой системы, состояния почвы и агрофо-
на. В результате экспериментального исследования, 
проведенного в Российском государственном аграр-
ном заочном университете, получены значения n  
для различных почвенных условий [13]. Для стерни 
примем 4,1=n .

5. В работе [14] представлена зависимость буксова-
ния от удельного крюкового усилия для тракторов 
 серии К-744 с одинарными колесами на стерне ко-
лосовых:

0,110
0,773

êð

êð

⋅ ϕ
δ =

− ϕ
.  (5)

Для дальнейшего расчета представим модели 
определения буксования (1–5) в функции от удельного 
тягового усилия для их сравнения. Для этого моде-
ли (1), (3), (4) преобразованы с помощью следующих  
зависимостей: 

,êð
êðϕ =

P
G

 ê êð= + fP P P ,  max
 max

ê
êϕ =

P
G

,  max ,ê = µ ⋅P G  

где êðP  — сила тяги на крюке. òð= ⋅ ⋅fP f m g  — сила 
сопротивления качению трактора.

Для изучения связи коэффициента буксования 
и удельного тягового усилия воспользуемся регрессион-
ным анализом. Степень соответствия аппроксимирую-
щей функции исходным данным оценивается коэффи-
циентом аппроксимации 2R :
• при 2 0,95R ≥  считается, что выбранная модель 

имеет высокую точность аппроксимации;
• при 20,75 0,95R≤ <  считается, что выбранная мо-

дель удовлетворительно описывает эксперименталь-
ные данные;

• при 20,5 0,75R≤ <  говорят о слабой аппроксима-
ции;

• при 2 0,5R <  наблюдается недостаточная точность 
аппроксимации, модель требует изменения.

( )
( )

2
2

2

ˆ
1

−
= −

−
∑
∑

i i

i

y y
R

y y
,

где iy  — фактическое значение; ˆiy  — значение аппрок-
симирующей функции; y  — среднее арифметическое.
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Для получения уравнений буксования, которые 
описывают все имеющиеся результаты тяговых испы-
таний, испытаний тракторов с посадочным диаметром 
шин 38 дюймов (710/70R38) и посадочном диаметром 
32 дюйма (30,5R32, 30,5LR32, 800/65R32) выполне-
на аппроксимация данных. Результаты представлены 
на рис. 2, 3, 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Построены кривые буксования в функции от удельно-

го тягового усилия êðϕ  и совмещены с эксперименталь-
ными данными тяговых испытаний сельскохозяйствен-
ных тракторов К-7 «Кировец» с одинарными колесами. 
Результаты представлены на рис. 2. Сведения об испы-
таниях тракторов К-7 «Кировец» приведены в табл. 1.

Как показано на рис. 2, кривая (2) 0 7042 ,=R  
и кривая (5) 0 6852 ,=R  наиболее удовлетворитель-
но описывают опытные данные среди рассмотренных. 
Кривая (1) 02 =R  несколько занижает, а (3) завы-
шает значения буксования. Кривая (1) имеет схожий 
характер изменения буксования гусеничного трактора, 
работающего с меньшим буксованием, по сравнению 
с колесным трактором. Кривая (4) до 0,25 êðϕ  занижа-
ет прогнозные значения буксования, а после 0,25 êðϕ  
значительно завышает значения. Результаты расчета 
значения коэффициента аппроксимации 2R  приведе-
ны в табл. 2.

С целью практического использования результаты 
тяговых испытаний тракторов “Кировец” К-7 аппрок-
симированы экспоненциальной зависимостью, которая 
показала более точное описание данных с наиболь-
шими значениями коэффициента аппроксимации 2R .  

Таблица 1. Сведения об испытаниях тракторов
Table 1. Information about testing of tractors

№
Модель трактора;

типоразмер шин (давление воздуха в шине); 
масса; мощность двигателя

Место 
испытаний Тип фона

Характеристики фона

Влажность, % Твердость, МПа

1 К-744Р4:
710/70R38; 0,14 МПа; 15960 кг; 298,1 кВт

Северо-
Кавказская 

МИС

Стерня 
озимой 

пшеницы

20,8…24,5
средняя — 22,65

0,72…1,54
средняя — 1,13

2 К-742Пр:
710/70R38 (0,14 МПа); 15850 кг; 298,1 кВт

20,8…24,5
средняя — 22,65

0,72…1,54
средняя — 1,13

3 К-742Пр:
710/70R38 (0,14 МПа); 15960 кг; 292,3 кВт

10,15…16,73
средняя — 13,44

0,42…1,4
средняя — 0,91

4 К-744Р4:
30,5R32 (0,14 МПа); 15751 кг; 301 кВт 

15,3…23,0
средняя — 20,1

1,14…2,28
средняя — 1,69

5 К-744Р4:
30,5LR32 (0,14 МПа); 16330 кг; 301 кВт

15,3…23,0
средняя — 20,1

1,14…2,28
средняя — 1,69

6 К-742Пр:
800/65R32 (0,14 МПа); 16360 кг; 292,3 кВт

10,15…16,73
средняя — 13,44

0,42…1,4
средняя — 0,91

Рис. 2. Кривые буксования, полученные расчетным путем, 
и экспериментальные данные.
Fig. 2. The characteristic curves of slipping obtained analytically 
and the experimental data.

Результаты приведены на рис. 3, 4, 5. На рис. 3 пред-
ставлено графическое представление построенной кри-
вой. Вид полученного уравнения:

5,45851,1977 êð⋅ϕδ = ⋅e .  (6)
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Построенная кривая описывает экспериментальные 
данные с коэффициентом аппроксимации 0 8522 ,=R . 

На рис. 4 представлено графическое изображение 
построенной кривой для шин с посадочным диаметром 
38 дюймов. Вид полученного уравнения:

5,35571,0809 êð⋅ϕδ = ⋅e .  (7)

Построенная кривая описывает экспериментальные 
данные с коэффициентом аппроксимации 0 9592 ,=R .

На рис. 5 представлено графическое представ-
ление построенной кривой буксования для шин 
с посадочным диаметром 32 дюйма. Вид полученного  
уравнения:

5,63091,3018 êð⋅ϕδ = ⋅e .  (8)

Построенная кривая описывает экспериментальные 
данные с коэффициентом аппроксимации 0 98612 ,=R .

Для выбора оптимального удельного тягового уси-
лия, получено уравнение (9) и выполнены построения, 
представленные на рис. 6, 7.

На рис. 6 представлено изменение тягового КПД 
тракторов серии К-7 «Кировец».

Вид полученного уравнения:
24,1624 2,6861 0,3Ò êð êðη = − ⋅ϕ + ⋅ϕ + . (9)

Таблица 2. Расчетные значения коэффициента аппрокси-
мации 2R
Table 2. Calculated values of approximation coefficient 2R

№ кривой 2R Точность аппроксимации

1 0 Недостаточная ( 2 0,5<R )

2 0,704 Слабая ( 20,5 0,75≤ <R )

3 0,291 Недостаточная 2 0,5<R

4 0,149 Недостаточная ( 2 0,5<R )

5 0,685 Слабая ( 20,5 0,75≤ <R )

Рис. 3. Аппроксимация экспериментальных данных экспонен-
циальной зависимостью.
Fig. 3. Experimental data approximation with an exponential 
function.

Рис. 4. Аппроксимация экспериментальных данных с шинами 
38 дюймов: №1, №2, №3 (710/70R38).
Fig. 4. Approximation of the experimental data for 38-inch tires: 
#1, #2, #3 (710/70R38).

Рис. 5. Аппроксимация экспериментальных данных с шинами 
32 дюйма: №4 (30,5R32), №5 (30,5LR32), №6 (800/65R32).
Fig. 5. Approximation of the experimental data for 32-inch tires: 
#4 (30.5R32), #5 (30.5LR32), #6 (800/65R32).
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Построенная кривая описывает эксперимен-
тальные данные с коэффициентом аппроксимации  

0 80412 ,=R .
Учитывая, что экспериментальные данные по-

лучены при определенном диапазоне изменения 
тягового усилия, уравнения (6)–(9) справедливы 
для [ ]0,29;0,6êðϕ ∈ .

С использованием уравнения (6), (9) построены 
кривые тягового КПД трактора  maxÒη  и буксования 
δ  в зависимости от удельного тягового усилия êðϕ . 
Как показано на рис. 7, максимальное значение  maxÒη  
достигается при 0,32êðϕ = , при этом 7%δ = . При до-
пустимом коэффициенте буксования 16%Äδ =  удель-
ное тяговое усилие равно 0,48êðϕ = .

Принципиально важно, что все рассмотренные 
и предложенные в данной статье расчетные за-
висимости имеют сугубо прикладное значение 
и не вскры вают физической связи между значением 
коэффициента  буксования и параметрами, характери-
зующими процесс взаимо действия деформируемого 
колеса с грунтом. Однако данное замечание не сни-
жает практической полезности и применимости таких  
зависимостей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследования выявлены существую-

щие аналитические зависимости (2) и (5), наиболее 
приближенно описывающие экспериментальные дан-
ные тракторов «Кировец» серии К-7. Также в резуль-
тате аппроксимации экспериментальных данных полу-
чены новые зависимости: общее для всех тракторов (6), 
для тракторов только с шинами R38 (7) и R32 (8). Уста-
новлено, что максимальному значению тягового КПД 

 maxÒη   соответствует 0,32êðϕ =  и допустимому коэф-
фициенту буксования 16% 0,48êðϕ = . 

Для прогнозирования значений коэффициен-
та буксования при построении потенциальной тя-
говой характеристики энергонасыщенных трак-
торов 4К4б могут быть использованы некоторые 
существующие и предложенные в данной работе новые  
уравнения.
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Рис. 6. Аппроксимация экспериментальных данных.
Fig. 6. Experimental data approximation.

Рис. 7. Удельное тяговое усилие на стерне, соответствующее 
максимальному тяговому КПД и допустимому буксованию 
трактора.
Fig. 7. Specific towing force at harvest field corresponding 
to maximal towing efficiency and acceptable tractor slipping.
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