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УДК 621.114.2.012.3 

А. В. Гуськов, канд. техн. наук 

СРАВНЕНИЕ ТЯГОВО-СЦЕПНЫХ СВОЙСТВ КОЛЕСНЫХ ТРАКТОРОВ 
КЛАССА 5.0 СО ВСЕМИ ВЕДУЩИМИ КОЛЕСАМИ, ВЫПОЛНЕННЫХ ПО 
СХЕМЕ 4К4 И 6К6  
 

На основании современной теории взаимодействия колесного движителя трактора с почвой разра-
ботаны математические зависимости, позволяющие оценить тягово-сцепные свойства и экономичность 
трактора на стадии проектирования. В статье приведены сравнительные расчеты указанных качеств для 
тракторов 4К4 и 6К6 тягового класса 5.0. 
 

В связи с использованием в послед-
нее время комбинированных сельскохо-
зяйственных агрегатов, имеющих большие 
тяговые сопротивления и требующих зна-
чительного отбора мощности через ВОМ, 
возникает необходимость создания колес-
ных тракторов тяговых классов 5…7 с 
двигателями мощностью до 500 л. с. 

Ниже приводится анализ тягово-
сцепных свойств и экономичности моде-
лей тракторов класса 5.0, выполненных по 
схеме 4К4 (два ведущих моста и спарен-
ные задние колеса) и 6К6 (три ведущих 
моста и одинаковые колеса). 

Анализ приведенных схем (рис. 1) 
показывает, что задние внутренние колеса 
(схема 1) идут по следу передних колес, 
внешние задние колеса деформируют поч-
ву, как и передние. В то же время средние 
и задние колеса (схема 2) идут по следу 
передних, которые первоначально дефор-
мируют почву, уплотняя ее. 

Решающее значение для эффектив-
ного использования многоколесного дви-
жителя имеет характер изменения механи-
ческих свойств грунта в результате после-
довательного прохода колес по одному 
следу. Этот вопрос тесно связан с влияни-
ем времени действия нагрузки на дефор-
мацию грунта [1, 2, 4, 5]. 

По результатам экспериментов мно-
гих исследователей можно представить 
следующую картину деформации грунтов 
при последовательном прокатывании по 
ним колес. Грунты, лишенные внутреннего 
сцепления, способны быстро деформиро-
ваться. Грунты со значительным внутрен-

ним сцеплением деформируются гораздо 
медленнее. Несущая способность почвы 
σ0, коэффициент к – коэффициент объ-
емного смятия почвы, внутреннее сцеп-
ление с при быстром возрастании на-
грузки имеют большие значения, чем 
при медленном. Коэффициенты внут-
реннего трения (fск – коэффициент тре-
ния скольжения и fп – коэффициент тре-
ния покоя [4]), наоборот, при кратковре-
менном приложении нагрузки меньше, 
чем при длительном. 

Повторяемость нагрузок, свойст-
венная последовательному движению 
колес по одному следу, как бы удлиняет 
продолжительность их воздействия на 
грунт. При этом в результате прохода 
колес в одних случаях происходит уп-
рочнение микроструктуры грунта и по-
вышение его несущей способности и 
модуля деформации, а в других случаях, 
наоборот, нарушается структура грунта 
и его деформация может превзойти де-
формацию от длительно действующих 
нагрузок при однократном их приложе-
нии. 

Накопление пластических дефор-
маций в грунте по мере прохода колес 
происходит различно в зависимости от 
типа грунта и его состояния, а также от 
соотношения давления на грунт и его 
несущей способности. 

Обычно отмечают четыре принци-
пиальных случая возможного накопле-
ния деформаций при повторных нагруз-
ках [1]. 
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1. Деформация, оставаясь упругой, 
практически не нарастает, микроструктура и 
плотность грунта почти не изменяются. Это 
наблюдается на связных грунтах при влаж-
ности ниже предела пластичности и воздей-
ствии на них любых нагрузок, встречаю-
щихся на практике. 

2. Постепенное возрастание деформа-
ции по экспоненциальному закону. Этот 
случай соответствует пластичному состоя-
нию грунта, когда нагрузка не превышает 
предела несущей способности. 

3. Сначала деформация нарастает так 
же, как в предыдущем случае, а затем – по 
зависимости, близкой к линейной (без зату-
хания), что характерно для влажности грун-
та ниже предела текучести и нагрузки выше 
несущей способности грунта. 

4. Деформация прогрессивно возрас-
тает, что соответствует влажности грунта, 
приближающейся к пределу текучести, или 
действию нагрузок, значительно превы-
шающих несущую способность. 

Наиболее важное практическое значе-
ние имеют второй и третий случаи. Первый 

случай соответствует твердым грунто-
вым поверхностям, а четвертый – 
грунтам, практически непроходимым. 

Примем в качестве грунта по-
верхность стерни суглинка нормаль-
ной влажности со следующими фи-
зико-механическими показателями: 
σ0 – несущая способность грунта,            
σ0 = 1,58·106 Н/м2 [3]; к – коэффициент 
объемного смятия грунта,                        
к = 0,058·106 Н/м3; fп – коэффициент 
трения покоя, fп = 0,79; fск – коэффици-
ент трения скольжения, fск = 0,72;                  
кτ – коэффициент деформации грунта 
при сдвиге, кτ = 0,027 м. 

В зависимости от числа проходов 
физико-механические свойства грунта 
меняются и для принятого грунта их 
изменение показано на рис. 2. Следует 
отметить, что если коэффициент объ-
емного смятия грунта и коэффициенты 
трения с увеличением числа проходов 
возрастают, то несущая способность 
грунта практически не меняется. 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Зависимость физико-механических свойств грунта от числа проходов колеса 
 
 
При анализе тягово-сцепных качеств 

и экономичности рассматриваемых моде-
лей примем, что обе модели в агрегате с 
сельхозмашинами движутся по горизон-
тальной поверхности в установившемся 
режиме. 

В качестве критерия эффективно-
сти примем тяговый КПД ηт трактора: 
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где трη  – КПД, оценивающий потери в 
трансмиссии; rη  – КПД, оценивающий 
потери в движителе; ηδ – КПД, оцени-
вающий потери на буксование; спрη  – 
КПД, учитывающий потери на мятие 
грунта движителем и образование колеи; 
спрF  – сила сопротивления движению за 

счет образования колеи, Н; кF  – каса-
тельная сила тяги, Н; δ  – буксование, до-
ли единицы.  

Произведение rηηтр  оценивает со-
вершенство конструкции трактора, а 

спрηηδ  – тягово-сцепные качества. 
При анализе примем, что трη  схе-

мы 4К4 равен 0,87, а схемы 6К6 равен 
0,85. 

КПД rη  в обоих случаях примем 
равным 0,98. 

В табл. 1 приведены данные по 
параметрам обеих моделей. 

Размеры шин приведены в табл. 2. 
 

Табл. 1. Параметры тракторов 
Распределение нагрузки  

по осям, % Шина Координаты 
приложения Fкр, м Модель 

Сцепной 
вес  

Gсц, кН Передняя Задняя передняя задняя 

Номинальное 
крюковое 
усилие, кН h l 

База L, 
м Колея B, м

4К4 12,0 45 55 540/65R30 580/70R42 50,0 0,5 0,7 3,0 1,9 

6К6 12,0 Одинаковое (33 %) 600/65R34 50,0 0,5 0,7 3,0 1,9 
 
 

Табл. 2. Показатели шин 

Радиус, м Предельная нагрузка, кН 
Шина D0, м b0, м 

rст rк V = 10 км/ч V = 40 км/ч 
Насыщенность 
протектора, % 

Высота  
почвозацепа, м 

540/65R30 1,485 0,516 0,664 0,703 54,8 32,50 27,0 0,049 

580/70R42 1,900 0,517 0,870 0,908 63,75 42,50 24,0 0,050 

600/65R34 1,644 0,590 0,740 0,783 51,80 34,50 24,0 0,054 
 
 

Как видно из формулы (1), тяговый 
КПД трактора зависит от таких величин, 
как сила сопротивления движению спрF  за 
счет мятия грунта движителем и образо-
вания колеи, касательной силы тяги Fк и 
буксования δ . 

При взаимодействии колеса с грун-
том опорная поверхность шины имеет 
сложную конфигурацию. Многочислен-
ные попытки описать ее математическими 
зависимостями часто усложняют расчеты 
и приводят к неадекватным по сравнению 
с реальным процессом результатам. Одна-
ко в случае взаимодействия колеса с есте-
ственной поверхностью грунта опорную 
поверхность шины реального колеса мож-
но заменить жестким колесом большего 

диаметра [2, 4], поскольку она близка 
к цилиндрической. 

Замена диаметра эластичного 
колеса приведенным диаметром жест-
кого осуществляется в соответствии 
со схемой на рис. 3. Длина отрезка AB 
для эластичного и эквивалентного ему 
жесткого колеса определяем как 

( )( )

( )

22
0 0 0

22 ;

− − − − =

= − −

ш

пр пр

AB= r r r h h

r r h

 

 

( ) ( )
h

hhhhhrr шшш
пр 2

22 0 +−+
= .         (2) 
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Это выражение можно значительно 
упростить, полагая, что  

( )
h

hhr ш

2
2 0 +

 >> 
( )

h
hhh шш

2
2 +

 

и последний член можно отбросить ввиду 
его малости. 

Действительно, при реальных пара-
метрах колес (r0 = 0,74…0,95 м (см. табл. 2) 
и деформациях шины под нормальной на-
грузкой (hш = 0,02…0,03 м) и глубинах колеи 
(0 ≤ h ≤ 0,1 м) [4], приняв определенные зна-
чения r0 = 0,84 м, hш = 0,025 м и                     
h = 0,05 м, можно показать, что ошибка 
при этом составляет не более 2 %. 

Тогда  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

h
hrr ш

пр 10 .                  (3) 

Так как второй член правой час-
ти формулы (3) больше нуля и                       

0D  > шhh +2 , то прD  всегда больше 

0D . При шh  → 0 эластичное колесо 
приближается к жесткому. Такой слу-
чай имеет место при качении эла-
стичного колеса с большим давлени-
ем воздуха в шине по переувлажнен-
ному грунту. 

 
 

 
 

Рис. 3. Замена радиуса эластичного колеса r0 радиусом жесткого колеса rпр 
 
 
Прогиб шины можно определить из 

зависимостей, предложенных В. А. Би-
дерманом [3] или Хейдекелем [2]. Обе эти 
зависимости дают примерные результаты 
и учитывают параметры шины (диаметр, 
ширину, давление воздуха в шине, кон-
фигурацию шины, толщину и число слоев 
корда и т. д.). 

Глубина колеи h зависит как от вер-
тикальной нагрузки и параметров шины, 
так и от показателей физико-механических 
свойств грунта. 

Рассмотрим определение силы Fспр 
на примере движения эластичного ведо-

мого колеса по горизонтальной по-
верхности стерни суглинка нормальной 
влажности и применим схему процесса 
взаимодействия, предложенную проф. 
В. В. Гуськовым [4] (рис. 4), учитываю-
щую замену радиуса эластичного колеса 
r0 радиусом жесткого колеса rпр. 

В соответствии с приведенной 
схемой элементарные реакции грунта 
dR направлены перпендикулярно ободу 
колеса и траекторией является трактри-

са 
0cos

cosln
α
α

прrS = . 
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В этом случае элементарная реакция 
грунта на участке обода площадью 

αdbrdA пр=  равна: 

ασ dbrdR пр= ,                   (4) 

где σ  – нормальное напряжение, Н/м; 
прr  – приведенный радиус, м; b  – ши-
рина колеса, м; α  – угол приложения 
равнодействующей. 

 

 
 

Рис. 4. Схема взаимодействия ведомого колеса с грунтом 
 
 

Нормальное напряжение определяем 
по зависимости, предложенной проф.               
В. В. Кацыгиным [4] для минеральных 
грунтов: 

Skth
0

0 σ
σσ = ,                 (5) 

где 0σ  – предельная несущая способ-
ность грунта, Н/м2; k – коэффициент объ-
емного смятия грунта, Н/м3; S  – длина 
траектории, м. 

Как следует из рис. 3, горизонталь-
ная составляющая реакции грунта dR  
равна dx  и, соответственно, равна силе 
сопротивления движению спрdF  (за счет 
мятия грунта движителем и образования 
колеи). 

Подставив в уравнение (4) значения 
соответствующих величин, получим 

α
α
α

σ
ασ

α

dkthrbFспр ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∫

000
0 cos

coslnsin
0

; (6) 

α
α
α

σ
ασ

α

dkthbG ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∫

000
0 cos

coslncos
0

.   (7) 

Заменим пределы интегрирования. 

Поскольку 
пр

пр

r
hr −

=αcos , то, диффе-

ренцируя по углу α , получим 

прr
dhd =ααsin  ;     

α
α

sinпрr
dhd = .   (8) 

В свою очередь, 

пр

пр

r
hhr 22

sin
−

=α . 
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Подставляя значение α , αcos  и 
αsin  в уравнения (6) и (7), получим 

dh
hr
hr

rkthbF
пр

пр
пр

h

спр
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−

−
= ∫

000
0 ln

0

σ
σ ;  (9) 

0

2
0 2

−
= ×

−∫
h

пр
0 пр

пр пр

r h
G bσ r

r r h
 

0

пр
пр

0 пр

r hkth r ln dh.
σ r h
⎡ ⎤−

× ⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

         (10) 

Уравнения (9) и (10) можно значи-
тельно упростить, если разложить значе-
ния гиперболического тангенса 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

00 cos
cosln

α
α

σ
kth  и натурального логариф-

ма в ряды Тейлора и ограничиться пер-
вым членом ряда. Ошибка при этом не 
превышает 5 % при реальных значениях 
глубины колеи и силы сопротивления 
движению. 

Также, если учесть, что величина h 
по сравнению с приведенным радиусом 
весьма мала, то выражение для 

пр

пр

пр

пр

r
r

r
hhr 22

sin
2

≈
−

=α  (для сравне-

ния: при реальных значениях глубины ко-
леи 0 < h < 0,1 м и значениях приведенно-
го радиуса 1,0 < прr  ≤ 2,0 м при h = 0,04 м 
и прr  = 1,5 м ошибка составляет 0,1 %). 

Тогда при принятых допущениях 

 2

2

2 пр
спр кbr

GF =  ;                (11) 
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2

2 прrbк
Gh = .                  (12) 

Решая совместно уравнения (4), 
(9) и (10), можно определить силу со-
противления движению спрF , глубину 
колеи h и приведенный радиус прr . 

Результаты расчета силы сопро-
тивления движению для рассматривае-
мых шин, движущихся по горизонталь-
ной поверхности стерни суглинка нор-
мальной влажности (см. физико-
механические свойства грунта) с учетом 
числа проходов, приведены в табл. 3. 

Общее сопротивление машины за 
счет образования колеи равно (см. рис. 1): 

– для модели 6К6  

спр спр1 спр2 спр32 2 2

2 1,653 2 1,437 2 1,332
9,024 кН;

= + + =

= ⋅ + ⋅ + ⋅ =
=

F F F F
 

– для модели 4К4 

спр спр1 спр2 спр32 2 2

2 2,756 2 1,492 2 1,190
9,876 кН.

= + + =

= ⋅ + ⋅ + ⋅ =
=

F F F F
 

 

Табл. 3. Результаты расчета  

Шина 
Шаг  

почвозацепов,  
м 

Глубина 
колеи  
h, м 

Прогиб 
шины  
hш, м 

Приведенный 
радиус  
rпр, м 

Движение по ненару-
шенной поверхности 

Fспр, кН  

Движение после 
второго прохода 

Fспр, кН  

Движение после 
третьего прохода 

Fспр, кН 

540/65R30 0,172 0,02 0,051 2,63 2,756 – – 

580/70R42 0,186 0,02 0,026 1,77 1,492 1,190 – 

600/65R34 0,184 0,025 0,032 1,88 1,653 1,437 1,332 

 
 
Таким образом, общее сопротивле-

ние машины 6К6 меньше, чем 4К4, на 9 %. 
При рассмотрении взаимодействия 

эластичного колеса с грунтом примем 
допущения, аналогичные качению при-
веденного жесткого ведущего колеса. 
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При установившемся режиме касательная 
сила Fк тяги колеса равна сумме тангенци-

альных реакций грунта τсд, направлен-
ных в сторону движения (рис. 5). 

 
 

 
 

Рис. 5. Схема взаимодействия ведущего колеса с грунтом 
 
 
Как известно, эластичное тракторное 

колесо для улучшения сцепления с грун-
том оборудуют грунтозацепами. В этом 
случае процесс взаимодействия такого 
колеса с грунтом отличается от качения 
ведущего жесткого колеса. При взаимо-
действии ведущего колеса с грунтом дей-
ствуют силы трения между опорной по-
верхностью шины и грунтом; силы, воз-
никающие при упоре грунтозацепов шины 
в грунт; силы, возникающие при срезе 
грунтового кирпича боковыми гранями 
грунтозацепов. На дорогах с твердым по-
крытием основное значение имеют силы 
трения. На рыхлых грунтах значение сил 
сдвига и среза возрастает и во многих 
случаях является определяющим. 

При движении ведущего колеса его 
грунтозацепы сдвигаются и срезают грунт 
в направлении, обратном движению. Упор 
грунтозацепов в грунт, сдвиг и срез грун-
товых кирпичей, зажатых между ними, 
возможны только при полном использо-
вании сил трения, т. е. когда имеется про-
буксовка колеса. 

Теоретически передача ведущего 
момента обязательно должна сопровож-

даться буксованием, в результате чего 
ось колеса как бы перемещается на со-
ответствующее расстояние назад. В 
этом главным образом заключаются фи-
зическая сущность буксования ведущих 
колес на деформируемой поверхности и 
причина снижения их поступательной 
скорости. 

Из сказанного выше следует, что 
сцепление опорной поверхности колеса 
с грунтом происходит за счет сил тре-
ния, возникающих между шиной и грун-
том, и силы сдвига и среза грунтовых 
кирпичей, зажатых между грунтозаце-
пами. При установившемся движении 
колеса (υ  = const) сдвиг и срез грунто-
вых кирпичей происходит, в основном, 
в периоды выхода последнего грунтоза-
цепа опорной поверхности колеса из 
грунта (см. рис. 5). В этот момент на-
грузка от вышедшего из зацепления 
грунтозацепа перераспределяется на ос-
тальные, находящиеся в зацеплении. 
Все грунтозацепы сдвигаются и срезают 
грунт на одинаковую величину iΔ , 
причем первый – сдвигает грунт на iΔ , 
второй – на iΔ + iΔ = 2 iΔ , третий – на 
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iΔ + iΔ + iΔ = 3 iΔ  и т. д. Поскольку пер-
вый грунтозацеп пройдет все стадии заце-
пления от входа в грунт до выхода из не-
го, наибольший сдвиг и срез грунта при 
выходе его из замедления равен: 

inΔ=Δmax  (здесь n  – число грунтозаце-
пов в зацеплении опорной поверхности 
колеса с грунтом). 

С другой стороны, наибольший 
сдвиг и срез грунта можно представить 
как произведение коэффициента буксова-
ния δ  на длину опорной поверхности ко-
леса L , т. е. 0max αδ прr=Δ . 

Напряжения сдвига iсдτ , возникаю-
щие в грунте при воздействии на него 
грунтозацепами, возрастают и при maxΔ  
достигают максимума пτ , после чего они 
убывают и при полном срезе грунтового 
кирпича достигают постоянного значения 
скτ . В то же время напряжение срτ , возни-

кающее при срезе грунтового кирпича бо-
ковыми гранями грунтозацепа высотой 
гh , можно в первом приближении считать 

не зависящим от деформации. 
Таким образом, касательная сила тя-

ги ведущего эластичного колеса, оборудо-
ванного грунтозацепами, равна сумме сил 
трения и реакций сдвига и среза на каж-
дом грунтозацепе. 

Имеется несколько формул, отобра-
жающих зависимость напряжений сдвига 
от деформации. Наиболее приемлемой, по 
нашему мнению, является формула проф. 
В. В. Кацыгина [4], которая адекватно 
отображает реальный процесс взаимодей-
ствия ведущего колеса с грунтом: 

τ

τ

τ
K

th

K
ch

fРf П
xсксд

Δ

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

Δ
+= 1 ,        (13) 

где скf  – коэффициент трения скольже-
ния; Пf  – коэффициент трения покоя; Δ  – 
деформация, м; xР  – давление движителя 

на грунт, Н/м2; τК  – коэффициент де-
формации, м. 

Используем эту зависимость для 
вывода формулы касательной силы тяги 
Fк ведущего колеса при сдвиге грунта 
почвозацепами. 

Из рис. 4 имеем, что dAdR xτ= , 
где αdbrdA пр= . 

Соответственно, αcosк dRdF =  и 
αsindRdG = . 

Таким образом, 

αα
τ

τ

d
K

xth

K
xch

fРfbrdF П
xскпр

Δ

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

Δ
+= 1cosк

;(14) 

αα
τ

τ

d
K

xth

K
xch

fРfbrdG П
xскпр

Δ

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

Δ
+= 1sin .(15) 

Поскольку αпрbrx =Δ , то 

∫
⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+=
α

τ

τ

α
α

α
α

0
к 1cos d

K
br

th

K
br

ch

fРfbrF пр

пр

П
xскпр

;(16) 

∫
⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+=
α

τ

τ

α
α

α
α

0

1sin d
K

br
th

K
br

ch

fРfbrG пр

пр

П
xскпр

.(17) 

Произведем замену переменных. 
Поскольку 

 

α
α

sinпрr
dhd = ;    

пр

пр

r
hr −

=αcos ; 

пр

пр

r
hhr 22

sin
−

=α ;  
пр

пр

r
hr −

= arccosα , 

то 
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к

1
arccos

ch

−
∫

−

⎛ ⎞
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⎜ ⎟

× + ×⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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1
arccos

= ∫

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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× + ×⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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пр
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G br f Р ×

f
r h

br
r

ch
K

 

arccos
−

×

пр
пр

пр

τ

r h
br

r
th dh.

K
         (19) 

Решая совместно уравнения (18) и 
(19), можно определить касательную силу 
тяги ведущего колеса и глубину колеи. 

Как видно из формулы (18), каса-
тельная сила тяги эластичного колеса, не-
обходимая для преодоления сил трения, 
сдвига и среза грунта, зависит от нор-
мальной нагрузки G, действующей на ко-
лесо, параметров колеса δ , r , гh , t , фи-
зико-механических свойств грунта скf , 

Пf , τk , k , 0σ  и режима движения (коэф-
фициента буксования δ ). 

Многочисленными исследованиями 
установлено, что давление на площади 
контакта шины с грунтом распределяется 
неравномерно. Однако в литературе осве-
щаются в основном вопросы, связанные с 
эпюрами распределения нормального на-
пряжения в грунте под площадью контак-

та. Они позволяют скорее судить о каче-
ственных соотношениях распределения 
давления и не дают количественных за-
кономерностей. 

Если принять в первом приближе-
нии, что давление xp  распределено рав-
номерно, т. е. bLGpp срx /== , то 

 

×ск τ ср
к.сд

f k bp
F =

δ
 

1ln 1 .
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Подставив в формулу (20) 
bLGpср /= , получим 

 

ск τ
к.сд

f k GF = ×
δL

 

1ln 1 .
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Поскольку 00 Lrпр =α  и 

hr
hhr

arctgrL
пр

пр
пр −

−
=

2

0

2
 (см. табл. 3 и 

рис. 3), то 
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Проанализируем зависимость каса-
тельной силы тяги ведущего колеса раз-
личной размерности от режима качения 
колеса. Пусть рассматриваемые колеса 
(см. табл. 2), как и в предыдущем случае, 
движутся по горизонтальной поверхности 
стерни суглинка нормальной влажности в 
установившемся режиме. Результаты рас-
чета приведены на рис. 6. 

Из рис. 6 видно, что касательная си-
ла тяги возрастает, пока коэффициент 
буксования не достигнет определенного 

значения, после чего она начинает 
уменьшаться. Уменьшение касательной 
силы тяги при большом буксовании 
объясняется тем, что грунтовые кирпи-
чи срезаются, защемляются между 
грунтозацепами и вращаются вместе с 
колесом. Поскольку значения напряже-
ния сдвига при скольжении меньше 
максимальных (напряжений покоя), 
следовательно, и касательная сила тяги 
колеса меньше. 

 
 

 
 
 

 
Рис. 6. Зависимость касательной силы тяги от буксования (проход 1) 

 
 
При этом необходимо уточнить по-

нятие «буксование». Под ним следует по-
нимать взаимодействие движителя трак-
тора с опорной поверхностью, сопровож-
дающееся снижением скорости перенос-
ного поступательного движения, измене-
нием касательной силы тяги, обусловлен-
ное нестабильностью состояния поверх-
ности и тягового сопротивления агрегати-
руемых машин. 

Буксование, при котором развивает-
ся максимальная касательная сила тяги, 
находится в пределах 9…24 %. Это до-
вольно близко к экспериментальным дан-

ным. Интересно отметить, что с увели-
чением нагрузки на колесо максималь-
ная касательная сила тяги развивается 
при меньшем буксовании. Отсюда вы-
текает вывод о том, что чем больше на-
грузки на колесо, тем меньшее буксова-
ние можно допустить. Следовательно, 
для более тяжелых тракторов допусти-
мое буксование должно быть меньше, 
чем для легких (исходя из получения 
максимальных тягово-сцепных качеств). 

На рис. 7 приведены расчеты тяго-
во-сцепных качеств Fк, Fкр, δ и тягового 
КПД двух моделей тракторов 4К4 и 6К6. 
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Рис. 7. Тягово-сцепные качества и экономичность моделей 6К6 и 4К4 
 

 
Из рисунка видно, что модель 6К6 

имеет преимущество перед моделью 4К4 
как по тягово-сцепным качествам, так и по 
экономичности δ, ηт. 

 
Заключение 

1. Проведенный анализ дает воз-
можность определить тягово-сцепные ка-
чества и экономичность различных схем 
движителей колесных тракторов со всеми 
ведущими колесами. 

2. Тягово-сцепные качества Fк, Fкр, δ 
модели 6К6 выше, чем модели 4К4. 

Экономичность ηт модели 6К6 также 
лучше, чем модели 4К4. 
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Comparison of roadhold characteristics of 5.0 class  
wheeled tractors with all drive wheels on 4К4 and 6К6  
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On the ground of a modern theory of interaction of a wheeled tractor propeller with soil mathematical de-
pendences have been worked out. They make it possible to estimate roadhold characteristics and economy of the 
tractor while designing. The article gives comparative calculations of the mentioned characteristics for 4К4 and 
6К6 5.0 class wheeled tractors. 
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