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Постановка проблемы. Основными критериями эффективности 

тракторов сельскохозяйственного назначения являются тяговая мощ-

ность или тяговый КПД. Поэтому усилие, соответствующее макси-

мальной тяговой мощности или тяговому КПД, является оптималь-

ным, а работа трактора с таким усилием обеспечивает ему максималь-

ную производительность и топливную экономичность. Следователь-

но, задача исследования динамики процесса буксования колёс тракто-

ра является актуальной. 

Анализ последних исследований. Эластичное колесо или гусени-

ца для повышения сцепления с грунтом оснащается грунтозацепами; 

при этом взаимодействие движителя с грунтом можно рассматривать 

как проявление действия трёх сил трения между опорной поверхно-

стью и грунтом, сдвига при упоре грунтозацепов и среза грунтового 

«кирпича» боковыми гранями грунтозацепов. На поверхностях с твёр-

дым покрытием проявляются преимущественно силы трения. На де-

формируемой поверхности грунтозацепы движителя сдвигают и сре-

зают грунт в направлении, обратном движению. Упор грунтозацепов, 

сдвиг и срез грунтовых «кирпичей» возможен только при полном ис-

пользовании сил трения, т.е. когда есть буксование движителя. Теоре-

тически реализация ведущего момента должна сопровождаться буксо-

ванием, в результате чего движитель как бы перемещается назад на 

некоторое расстояние. В этом заключаются физическая сущность бук-

сования движителей и основная причина снижения поступательной 
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скорости машины [1, 2]. 

Формулирование целей статьи. Целью данной работы является 

обоснование причин появления буксования и исследования его влия-

ния на тягово-энергетические показатели машинно-тракторного агре-

гата. 

Основная часть. Касательная сила тяги движителя возрастает с 

ростом буксования до определенного значения, после чего происхо-

дит её снижение. 

Максимальная касательная сила тяги эластичного колеса (ши-

ны) достигается при значении буксования равном 0,15 – 0,20 (15 – 

20%) на твёрдой опорной поверхности, 0,22 – 0,24 (22 – 24%) на де-

формируемой и свыше 0,3 (30%) для фона «поле под посев». Буксова-

ние свыше 0,3 (более 30%) существенно ухудшает показатели работы 

агрегата и приводит к недопустимому разрушению структуры почвы. 

Контроль буксования движителей и поддержание значения в опти-

мальных пределах необходимы для снижения вредного воздействия 

машинно-тракторных агрегатов на почву и повышения эффективности 

их работы. Измерение действительной скорости поступательного 

движения с помощью радарных средств основано на использовании 

эффекта Доплера, что находит применение в с.-х. производстве [3]. 

При буксовании разрушается структура почвы и нарушаются 

связи между её частицами, что приводит к увеличению глубины по-

гружения колеса и к дополнительным затратам энергии на образова-

ние колеи. Чем меньше прочность грунта, тем интенсивнее происхо-

дит этот процесс. 

В классической теории трактора [4-6] потенциальная тяговая 

характеристика и тяговый КПД как колесного, так и гусеничного 

трактора описываются следующими известными выражениями: 
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где δ  – коэффициент буксования; 

KPN  – удельная тяговая мощность; 

EN  – удельная мощность двигателя; 

KPϕ  – удельное тяговое усилие; 

f  – коэффициент сопротивления передвижению; 

Tη  – тяговый КПД; 

TPη  – КПД трансмиссии. 
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В работах [1, 2] в результате обобщения экспериментальных 

данных в широком диапазоне грунтовых условий для колесных трак-

торов предложена следующая формула коэффициента буксования: 
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где  maxKϕ  – максимальное касательное усилие на ведущих колесах. 

Данная зависимость отражает более крутой характер кривой 

буксования колесных тракторов, а также наличие буксования при ну-

левом крϕ . 

Буксование трактора (2) оказывает значительное влияние на его 

тяговую характеристику и тем самым на энергетический баланс, энер-

гетический потенциал производительности и непосредственно на про-

изводительность агрегата. 

Для гусеничного сельскохозяйственного трактора средний ко-

эффициент буксования в процессе рабочего элемента цикла составля-

ет 2 – 10%, а для колесного трактора 10 – 30% при значительной веро-

ятности работы более 30%. 

Результаты математического моделирования динамики трактора  

ХТЗ-17022 (в составе пахотного машинно-тракторного агрегата) [7] 

показали увеличение буксования при разгоне с места и последующем 

установлении на постоянном значении при постоянной скорости (рис. 1). 

 

 

 
 а б 

 

Рис. 1. Результаты моделирования динамики трактора ХТЗ-17022 

(а – буксование колёс трактора, б – скорость движения): 

1 – буксование колёс передней оси трактора; 2 – буксование 

колёс задней оси. 
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Таблица 1 – Результаты величины буксования от частоты коле-

баний тяговой нагрузки 
Частота колебаний тяговой нагрузки 

Коэффициент буксования m1=5,4 

1/сек 

m2=8,8 

1/сек 

m3=10,2 

1/сек 

m4=12,7 

1/сек 

δ1 

Экспериментальные 

при v=7,5 км/ч  
14,8 19,7 23,6 28,2 

δ2 
Экспериментальные 

при v=9,6 км/ч 
13,8 17,7 20,1 23,7 

δ3 
Экспериментальные 

при v=13 км/ч 
10,8 14 15,9 18 

δ4 
Экспериментальные 

при v=16 км/ч 
10 11,2 12 13,7 

 

Результаты экспериментального исследования [8] показали 

влияние частоты и амплитуды колебаний тягового сопротивления на 

величину буксования ведущих колес трактора при разных скоростях 

движения (табл. 1, рис. 2). Данные исследований позволяют судить о 

характере изменения величины буксования в зависимости от частоты 

и амплитуды колебаний тягового сопротивления. 

 

Рис. 2. Влияние амплитуды А колебаний тяговой нагрузки на ве-

личину буксования δ при постоянной крюковой силе тяги 

при разных скоростях движения: 1 – 7,5 км/ч; 2 – 9,6 км/ч;  

3 – 13 км/ч; 4 – 16 км/ч. 

 

При скорости движения трактора 7,5 км/ч с изменением частоты 

колебания тягового сопротивления буксование ведущих колес возрос-

ло в 1,9 раза, а при скорости 16 км/ч увеличение буксования значи-

тельно меньше. 

С ростом амплитуды колебаний тягового сопротивления буксо-

вание ведущих колес трактора увеличивается (рис. 2). Изменение ам-

плитуды колебаний тягового сопротивления от 0,96 кН до 4 кН увели-

чило буксование ведущих колес в 1,6 раза при скорости движения 7,5 

км/ч (рис.2 линия 1) и в 1,2 раза при скорости движения 16 км/ч 

(рис. 2 линия 4). 
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Увеличение буксования ведущих колес трактора с ростом ам-

плитуды колебаний тягового сопротивления можно объяснить тем, 

что при сцеплении колеса с почвой зацепы оказывают на элементы 

почвы ударную нагрузку. При этом происходит скалывание слоя поч-

вы, защемленного между зацепами, в результате чего уменьшается 

сопротивление почвы сдвигу, а горизонтальная деформация почвы 

возрастает. 

Выводы. 

1. Буксование трактора оказывает значительное влияние на его 

тяговую характеристику и тем самым на энергетический баланс, энер-

гетический потенциал производительности и непосредственно на про-

изводительность агрегата. 

2. Для гусеничного сельскохозяйственного трактора средний ко-

эффициент буксования в процессе работы составляет 2 – 10 %, а для 

колесного трактора может составлять 10 – 30 %. 

3. Результаты экспериментальных исследований показали влия-

ние частоты и амплитуды колебаний тягового сопротивления на вели-

чину буксования ведущих колес трактора при разных скоростях дви-

жения. 
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Summary 

The substantiates reasons for the appearance wheels slipping and 

its effect on energy performance of a tractor unit are presented in this 

article. 

 


