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ОСОБЛИВОСТІ ПОВОРОТУ 
ШАРНІРНО-ЗЧЛЕНОВАНОГО ТРАКТОРА 

 
Анотація .  Предметом досліджень статті є динаміка повороту колісного трактора з шарнірно-зчленованою рамою 
при особливих умовах функціонування еластичного пневматика. Метою роботи є аналіз моделі руху колісного тра-
ктора з шарнірно-зчленованою рамою при врахуванні особливостей формування дотичної сили тяги колеса та дина-
міки повороту. Завдання дослідження полягають у отриманні залежностей кінематичних характеристик та моменту 
опору колісного трактора при повороті. Застосовувані методи: методи системного аналізу результатів експеримен-
тальних та теоретичних досліджень. Отримані результати: розглянуто задачу повороту трактора з шарнірно-зчлено-
ваною рамою на агрофонах з різною несучою здатністю. Проаналізовано формування моменту опору повороту тра-
ктора в залежності від кута між повздовжніми вісями секцій. Встановлено, що аналіз процесу повороту, проведений 
з позицій кінематики окремих секцій, повною мірою не відображає специфіку повороту трактора в різних умовах 
його експлуатації. Спотворення заданої траєкторії криволінійного руху є наслідком впливу сил взаємодії еластичних 
пневматиків коліс з ґрунтом і відцентрових сил, що виявляються під час руху на швидкостях, які перевищують 6 
км/год. Практична значущість роботи полягає у тому, що, на основі проведеного системного аналізу, введені вимоги 
на виконання транспортних робіт з метою підвищення тягово-зчіпних властивостей та покращення прохідності тра-
нспортно-технологічного агрегату. 
 

Ключові  слова:  трактор; шарнірно-зчленована рама, поворот, момент опору, кінематичні характеристики, га-
кове навантаження, ведучий міст. 
 

Вступ 
У підвищенні ефективності сільськогосподар-

ського виробництва та прискоренні науково-техніч-
ного прогресу значна роль приділяється новій сільсь-
когосподарській техніці, яка повинна підвищити про-
дуктивність праці на основному обробітку ґрунту в 
1,5…1,8 рази та знизити питому витрату палива на 
10…12%. 

Тенденція, що спостерігається в останні роки, 
до широкого використання колісних шарнірно-зчле-
нованих тракторів пояснюється їх універсалізацією 
та кращою агрегатованістю з різними сільськогоспо-
дарськими, дорожніми та вантажними машинами, а 
також підвищеною маневреністю у порівнянні з тра-
кторами, що мають керовані колеса. Завдяки високим 
швидкостям руху та встановленому спеціальному об-
ладнанню такі трактори протягом усього року мо-
жуть використовуватися з багатовісними причепами 
на транспортних роботах, успішно конкуруючи за со-
бівартістю виконаної роботи з великовантажними ав-
томобілями. 

У найбільш загальному випадку колісна машина 
відтворює дуже складні рухи.  

Водночас, від сил, що діють у контакті коліс-
ного рушія з дорогою, залежать такі основні експлу-
атаційні властивості колісних машин, як тягово-шви-
дкісні характеристики, повороткість, стійкість, про-
хідність та деякі інші. 

У розвитку теорії руху колісних машин велика 
частка робіт належить таким вченим як Г.В. Зімелев, 
Б.С. Фалькевич, А.С. Литвинов, Я.М. Певзер, Р.В. Ро-
тенберг, В.Ф. Бабков, головних конструкторів заво-
дів та багатьох інших вчених та інженерів [1 – 8]. 

Повороткість – властивість колісної машини 
здійснювати повороти із заданою кривизною на міс-
цевості [9, 10]. 

Теорія повороту колісного трактора із шарні-
рно-зчленованою рамою давно цікавить дослідників. 
Немає досліджень повороту трактора з шарнірно-
зчленованою рамою при зміні зчіпних властивостей 
колеса. Саме тому сформована мета роботи, яка по-
лягає в наступному. 

Мета роботи – аналіз моделі руху колісного 
трактора з шарнірно-зчленованою рамою при враху-
ванні особливостей формування дотичної сили тяги 
колеса та динаміки повороту. 

Завдання дослідження полягають у отриманні 
залежностей кінематичних характеристик та моме-
нту опору колісного трактора при повороті. 

Усталений поворот колісного трактора 
з шарнірно-зчленованою рамою 

В процесі дослідження кута між осьовими ліні-
ями задньої секції шарнірно-зчленованого трактора 
та причіпного агрегату на повороті слід розрізняти 
три періоди. 

1. Період входу в поворот, який поділяється на 
дві фази: трактор та причіпний агрегат рухаються за 
змінними радіусами; трактор рухається із постійним 
радіусом повороту, а причіпний агрегат ще із змін-
ним. 

2. Період усталеного руху на повороті, коли 
трактор і причіпний агрегат рухаються навколо єди-
ного центру повороту. 

3. Період виходу із повороту. Він поділяється на 
дві фази: трактор та причіпний агрегат рухаються зі 
змінними радіусами повороту; трактор рухається 
прямолінійно, а причіпний агрегат ще кривою змін-
ної кривизни. 

Аналіз процесу повороту, проведений з позицій 
кінематики окремих секцій [9 – 21], повною мірою не 
відображає специфіку повороту трактора в різних 
умовах його експлуатації.  
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Спотворення заданої траєкторії криволінійного 
руху є наслідком впливу сил взаємодії еластичних 
пневматиків коліс з ґрунтом і відцентрових сил, що 
виявляються під час руху на швидкостях, які переви-
щують 6 км/год.  

Істотний вплив на стійкість руху та керованість 
трактора надають вертикальні навантаження на ко-
леса, характеристики шин, внутрішній тиск у них та 
конструкція гідравлічного приводу рульового управ-
ління. 

Приріст R∆  кінематичного радіусу кR , що ви-
значається кутом α  між поздовжніми вісями секцій, 
відбувається в результаті сумарної дії бічного відве-
дення коліс та поперечного зміщення ґрунту (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Залежність відносного приросту радіусу повороту 

к

R
R
∆  від швидкості руху трактора v , внутрішнього 

тиску в шинах 0,08шр = МПа (1) та 0,15шр = МПа 
і вертикального навантаження на колеса  

при повороті трактора на щільному ґрунті без  
плугу (а) та в агрегаті з плугом ПЛН-5-35 (б) 

На щільних ґрунтах, при достатньому зчепленні 
пневматичного колеса із ґрунтом, збільшення радіуса 
повороту визначатиметься переважно бічним відве-
денням коліс, що функціонально залежить від елас-
тичності встановлених шин. 

На м’яких ґрунтах, особливо при поворотах з 
ексцентрично прикладеним гаковим навантаженням, 
що має місце при виконанні орних робіт, помітний 
вплив на траєкторію руху має пластична деформація 
ґрунту. Зменшення внутрішнього тиску в шинах шр  
завжди призводить до зниження коефіцієнту опору 
відведення, а збільшення вертикальних навантажень 
на колеса підвищує здатність шин протистояти біч-
ному відведенню. 

З рис. 1 видно, що збільшення відносного раді-

усу повороту 
к

R
R
∆  трактора ХТЗ-243К.20 при maxα  

значно збільшується, з підвищенням швидкості руху, 

досягаючи при 15v =  км/год і 0,08шр = МПа вели-
чини 0,6. При цьому, замість заданого кутом maxα   
мінімального радіуса повороту в 5,5 м, дійсний ра-
діус повороту дорівнює 8,8 м. 

Інтенсивність збільшення підвищується з падін-
ням внутрішнього тиску в шинах. Відцентрові сили, 
що зростають з підвищенням швидкості руху, викли-
кають збільшення кутів відведення за рахунок попе-
речної податливості шин і зміщення ґрунту. 

Поворот колісного шарнірно-зчленованого тра-
ктора без гакового навантаження можна представити 
як поворот кожної секції навколо вісі симетрії свого 
моста та підтягування секції, що має менше вагове 
навантаження.  

Поворот трактора ХТЗ-243К.20 здійснюється пі-
дтягуванням задньої секції, вага якої становить 36% 
від загальної ваги трактора. При навішуванні плуга 
ПЛН-5-35 навантаження на передній та задній мости 
вирівнюються і зближення секцій відбувається за ра-
хунок їх підтягування.  

Значне гакове навантаження зміщує центр пово-
роту задньої секції. Відбувається поворот її з ковзан-
ням навколо точки прикладання гакового наванта-
ження та підтягуванням передньої секції трактора.  

При повороті ( constα = ) трактора, шарнір по-
вороту якого знаходиться посередині поздовжньої 
бази, колеса задньої секції рухаються по сліду, про-
кладеному колесами більш навантаженої передньої 
секції.  

При вході в поворот і виході з нього гідравліч-
ним приводом рульового управління секціям нада-
ється відносний рух. 

Поворот їх в абсолютному русі відбувається на-
вколо різних миттєвих центрів обертання, і траєкто-
рії руху коліс зміщуються.  

Колеса задньої секції, зсуваючись з ущільненого 
сліду, прокладають нову колію, деформуючи ґрунт 
як у вертикальному напрямку, так і у напрямках дії 
бічної сили та зворотному вектору швидкості руху 
трактора (у разі роботи коліс у ведучому режимі).  

Величина коефіцієнта опору коченню задньої 
секції на ораному полі збільшується до 220% у порі-
внянні з рухом за раніше ущільненим ґрунтом.  

Крім того, спостерігається підвищення бічного 
зміщення коліс, викликаного пластичністю рихлого 
недеформованого ґрунту.  

Додаткові опори повороту трактора, що з’явля-
ються, долаються повертаючою силою, що розвива-
ється в циліндрі повороту. Для правильного вибору 
основних параметрів гідравлічного приводу та меха-
нізму рульового управління необхідно знати вели-
чину та характер сил, що діють на трактор при пово-
роті. 

На тракторі ХТЗ-243К.20 поставлений експери-
мент, метою якого було виявити залежність моменту 
опору повороту від різних експлуатаційних факторів 
(швидкості руху, навантажень на колеса, ґрунтової 
несучої поверхні та кількості включених мостів). Мо-
мент опору повороту визначався як добуток сили, що 
повертає, на плече прикладання її відносно шарніра 
повороту. 
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Зі збільшенням кута α  між секціями момент 
опору повороту М  зростає при повороті трактора на 
місці (рис. 2). Навантаження в системі рульового уп-
равління зручно оцінювати за величиною страгую-
чого моменту 0М  при 0α =  і крутості характеристик 

м
dMК
dα

=  моменту опору повороту М . Зі зменшен-

ням щільності ґрунту та збільшенням вагового нава-
нтаження на колеса величина 0М  зростає. 

 

 
Рис. 2. Графік зміни моменту опору М  в залежності  

від кута між повздовжніми вісями секцій α   
при повороті трактора на місці на ораному полі (1),  

стерні колосових (2) та цілині (3) 

На рис. 3 представлена залежність ( )M f α=  
при різних гакових навантаженнях, постійній швид-
кості руху трактора 2,6v =  км/год, одному (криві 4, 
5) і двох (криві 1, 2, 3) ввімкнених мостах. 

Висновки 
При повороті трактора, що рухається з одним 

ввімкненим мостом (криві 4, 5), момент опору пово-
роту зі збільшенням кута α  падає, причому з підви-
щенням швидкості руху інтенсивність падіння М  
збільшується.  

Відцентрові сили, що сприяють зближенню сек-
цій при вході трактора в поворот і перешкоджають 
виходу його з криволінійного руху, мають складну 
залежність від швидкості руху, кута α  і швидкості 
його зміни. 

Потужність, що витрачається гідравлічним при-
водом, зі зростанням кута α  падає, що особливо від-
чутно при русі трактора з високими швидкостями.  

 
Рис. 3. Графік зміни моменту опору повороту М   

трактора, що рухається з постійною швидкістю  
в залежності від кута α  та гакового навантаження 

33гакР = кН (1), 22,6гакР = кН (2), 1,4гакР = кН (3), 
1,38гакР = кН (4) та 0гакР = кН (5) 

Незважаючи на зайве повороткість та прагнення 
до збільшення кута α , мимовільний поворот трак-
тора неможливий. 

Встановлені в рульовому управлінні запірні кла-
пани виключають можливість рискання трактора, що 
визначається зоною нечутливості золотникового ро-
зподільника, яка навіть при незначних навантажен-
нях у зовнішньому гідравлічному ланцюгу становить 
± 1,5…2,2 мм. 

Встановлено, що ввімкнення другого мосту 
(криві 1, 2, 3) змінює характер залежності ( )М f α= . 
Пояснюється це закручуванням замкнутої трансмісії, 
пропорційним величині зближення центрів мостів. 

Колеса обох секцій з ковзанням перекочуються 
при зростанні бічних і дотичних навантажень, що за-
лежать від жорсткості трансмісії, що закручується, і 
зчеплення з ґрунтом. 

Збільшення крР  призводить до зміщення показ-
ників у бік збільшення 0М  і мК . 

При певних значеннях крР  поворот трактора на 
великі кути α  стає неможливим внаслідок обме-
ження максимальної сили, що повертає, налаштуван-
ням запобіжного клапана гідравлічної системи ру-
льового управління. 

Таким чином, слід зазначити, що для зменшення 
зносу шин другий міст слід включати на транспорт-
них роботах тільки у випадку, якщо необхідно підви-
щити зчіпні якості та покращити прохідність. 
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Features of rotation of the articulated tractor 
 

Ye. Kalinin, M. Kuskov, O. Bellorin-Herrera 
 

Annotat ion .  The subject of research is the dynamics of turning a wheeled tractor with an articulated frame under special 
conditions for the functioning of an elastic pneumatic. The goal of the work is to analyze the model of movement of a wheeled 
tractor with an articulated frame, taking into account the features of the formation of the tangential force of the wheel traction and 
the dynamics of the turn. The tasks of the study are to obtain the dependences of the kinematic characteristics and the moment of 
resistance of a wheeled tractor when turning. Applied methods: methods of system analysis of the results of experimental and 
theoretical studies. The obtained results: the problem of turning a tractor with an articulated frame on agricultural backgrounds 
with different bearing capacity is considered. The formation of the moment of resistance to the rotation of the tractor is analyzed 
depending on the angle between the longitudinal axes of the sections. It has been established that the analysis of the turning process, 
carried out from the point of view of the kinematics of individual sections, does not fully reflect the specifics of turning the tractor 
in various conditions of its operation. The distortion of the given trajectory of the curvilinear movement is a consequence of the 
influence of the interaction forces of the elastic tires of the wheels with the ground and the centrifugal forces detected when moving 
at speeds exceeding 6 km/h. The practical significance of the work lies in the fact that, on the basis of the conducted system 
analysis, requirements were introduced for the performance of transport work in order to increase the traction and coupling prop-
erties and improve the patency of the transport and technological unit. 

 

Key words:  tractor; articulated frame, rotation, moment of resistance, kinematic characteristics, hook load, drive axle. 
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