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Аннотация  

Приведены результаты исследований влияния опорной поверхности гусеничного 

трактора, оборудованного механизмом изменения продольной базы, на показатели давления 

на почву и его маневренность. Экспериментальные исследования проводились на гусеничных 

траках в почвенном канале (влажность почвы в пределах 13–17 % определялась весовым 

методом, твердость почвы в пределах 24–27 Н/см2 определялась твердомером Ревякина 

на глубину 0–30 см по каждому варианту опытов). Для исследований взяты сдвоенные 

стальные гусеницы виноградникового трактора Т-70В (ширина 300 мм, длина 420 мм, масса 

13,64 кг), сдвоенные стальные гусеницы трактора ДТ 75 (ширина 420 мм, длина 420 мм, масса 

21,47 кг) и фрагмент РАГ – резино-армированной гусеницы (ширина 300 мм, длина 900 мм, 

с фиксированной длиной опорной части 420 мм, масса 19,64 кг) от заданного веса 

(максимальный 1 т) водоналивного катка длиной 1200 мм, диаметром 750 мм. Давление 

на почву определяли при помощи тензостанции ZET 017-T, датчика мембранного модели 

ДМТ-2Т, программного обеспечения ZETlab и обработки числовых значений в программе 

Microsoft Excel. Расчетные параметры ширины гусениц 200, 300, 360 и 400 мм, опорной 

длины – 1030 и 1455 мм. Определено, что при массе трактора m = 5070 кг давление на почву 

металлических гусениц шириной b = 400 мм и РАГ b = 300 мм не превышает допустимых 

значений и составляет соответственно q = 4,41 Н/см2 и q = 4,06 Н/см2. Проведен 

кинематический и силовой анализ маневренности гусеничного трактора с конструктивными 

особенностями ходовой системы. Результаты исследований могут быть использованы 

на стадии проектирования ходовой системы виноградникового гусеничного трактора тягового 

класса 2. 
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Abstract  

The results of studies of the influence of the ground-contact surface of a crawler tractor 

equipped with the mechanism for changing the longitudinal base on the pressure indicators, 

on the soil and its maneuverability are presented. The experiments were conducted on crawler tracks 

in a soil channels (soil moisture within the range of 13–17% was determined gravimetrically; soil 

hardness within the range of 24–27 N/cm2 was determined with a Revyakin hardness tester at a depth 

of 0–30 cm for each experimental variant). The following tracks were used in the research: twin steel 

tracks of the T-70V vineyard tractor (300 mm wide, 420 mm long, 13.64 kg in weight), twin steel 

tracks of the DT 75 tractor (420 mm wide, 420 mm long, 21.47 kg in weight), and the fragment 

of the RAG rubber-reinforced track (300 mm wide, 900 mm long, with a fixed support length 

of 420 mm, 19.64 kg in weight) from a given weight (maximum 1 t) of a water-filled roller 1200 mm 

long and 750 mm in diameter. The pressure on soil was determined using a ZET 017-T strain gauge, 

a DMT-2T membrane model sensor, ZETlab software and numerical value processing in Microsoft 

Excel. The calculated parameters of the track width are 200, 300, 360 and 400 mm, the support length 

is 1030 and 1455 mm. It was found out that with the tractor mass m = 5070 kg, the pressure of metal 

tracks with a width of b = 400 mm and RAG b = 300 mm on the soil does not exceed the permissible 

values and is q = 4.41 N/cm2 and q = 4.06 N/cm2, respectively. The kinematic and power analysis 

of the maneuverability of a tracked tractor with the design features of the undercarriage was carried 

out. The research results can be used in the design phase of the undercarriage system for a class 2 

vineyard crawler tractor.  
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Введение. Известно, что одним из направлений повышения урожайности 

сельскохозяйственных культур и снижения при этом энергетических затрат является 

поддержание и регулирование свойств почвы в оптимальном состоянии [1, 2]. Уплотнение 

почвы происходит под воздействием естественных факторов – дождя, особенно 

при отсутствии растительного покрова, сил гравитации. Однако ученые и специалисты 

основной причиной уплотнения считают механическое воздействие ходовой системы 

тракторов, комбайнов, почвообрабатывающих машин, средств для внесения в почву 

органических и минеральных удобрений, извести и др. Отрицательные последствия 

уплотнения почвы разнообразны: ухудшаются водно-воздушный режим почвы и условия 

минерального питания растений, снижается урожайность, усиливается эрозия почвы, 
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возрастают затраты материальных ресурсов на обработку почвы [3]. К основным физическим 

свойствам почвы относят плотность, структурное состояние, твердость, пористость (общая, 

межагрегатная и отдельных агрегатов) [4]. Исследованиями, посвященными установлению 

закономерностей деформации почвы, из-за сложности материала, получить исчерпывающие 

зависимости пока не удается [5]. В решении проблемы устранения и предупреждения 

избыточного уплотнения почв на первое место должен быть выдвинут комплекс инженерно-

технических, организационных и агротехнических мероприятий [3]. Отмечается, что 

применение комплексов техники с допустимым воздействием на почву позволит снизить 

недобор урожая, в частности зерновых, в среднем на 2–3 ц/га, затраты топлива на проведение 

полевых работ на 15–20 %, а также повысит производительность МТА на 20–25 % [1]. 

На уплотненных тракторами делянках происходит снижение урожайности 

сельскохозяйственных культур. Достоверное снижение урожайности овса получили при трех- 

и пятикратном уплотнении колесными тракторами и при пятикратном уплотнении 

гусеничным трактором [6]. Развитие конструкций ходовых систем гусеничных тракторов 

направлено на снижение уплотняющего воздействия движителя на почву, повышение 

их тягово-сцепных качеств, обеспечение требуемой долговечности узлов и механизмов 

и улучшение условий труда тракториста [7]. Резиноармированные гусеницы (РАГ) начинают 

находить все более широкое применение в современных тракторах с меньшим на 25–30 % 

уплотняющим воздействием на почву при одинаковой ширине с металлическими гусеницами 

[8]. Создание мобильных энергосредств, способных уменьшить вредное уплотняющее 

воздействие на почву, позволяет повысить урожайность возделываемых культур и сохранить 

верхний плодородный слой почвы от эрозии [9].  

Известно также, что при передних ведущих колесах, расположении центра тяжести 

на расстоянии около 400 мм от передней оси вследствие обратного реактивного момента 

нагрузка на задние поддерживающие колеса увеличивается, на передние ведущие – 

уменьшается, давление обоих колес на гусеницу несколько выравнивается. Описанная 

комбинация позволяет не опасаться опрокидывания трактора и расположить крюк 

значительно выше сравнительно с обычными гусеничными тракторами [10]. Обосновано, что 

при движении на подъём по косогору для трактора с передним приводом смещение центра 

давления меньше, чем для трактора с задним приводом, соответственно, трактор с передним 

приводом способен преодолевать больший предельный угол подъёма как с металлическими, 

так и с резиноармированными гусеницами [11].  

Для снижения давления движителя на почву у болотоходных тракторов предусмотрены 

движители с широкими гусеницами, кроме того, продольную базу у этих тракторов обычно 

увеличивают, опуская направляющее колесо. При опущенных направляющих колесах 

ухудшается маневренность, поэтому на тракторах устанавливают механизм, позволяющий 

поднимать и опускать направляющие колеса [12].  

Определение влияния опорной поверхности специального (виноградникового) 

переднеприводного гусеничного трактора, оборудованного механизмом изменения 

продольной базы, на деформационные характеристики почвы и его маневренность 

представляет интерес. 

Материалы и методы. Для обоснования ходовой системы при разработке 

предпосылок создания виноградникового гусеничного трактора класса 2, отвечающего 

современным требованиям (прототип – универсально-пропашной трактор Т-70, его 

свекловичная и виноградниковая модификации) [13], экспериментальные исследования 

проводились на гусеничных траках в почвенном канале (влажность почвы в пределах 13–17 % 

определялась весовым методом, твердость почвы в пределах 24–27 Н/см2 определялась 

твердомером Ревякина на глубину 0–30 см по каждому варианту опытов). Для проведения 

исследований по определению зависимости деформационных характеристик почвы были 

взяты сдвоенные стальные гусеницы виноградникового трактора Т-70В (ширина 300 мм, 

длина 420 мм, масса 13,64 кг), сдвоенные стальные гусеницы трактора ДТ 75 (ширина 420 мм, 



Вестник Вятского ГАТУ, 2026, № 3 (29) 
Vestnik Vyatskogo GATU. 2026;(3) 

Агроинженерия 
4.3.1. Технологии, машины и оборудование 

для агропромышленного комплекса 

 

79 

длина 420 мм, масса 21,47 кг) и фрагмент резиновой гусеницы РАГ (ширина 300 мм, длина 

900 мм, с фиксированной длиной опорной части 420 мм, масса 19,64 кг) от заданного веса 

(максимальный 1 т) водоналивного катка длиной 1200 мм, диаметром 750 мм. Общие виды 

металлических гусеничных траков и фрагмента РАГ приведены на рисунке 1.  

 

          
             а)                                          б)                                                    в) 

Рисунок 1. Общие виды сдвоенных металлических траков:  

а) гусеницы шириной 300 мм; b) гусеницы шириной 420 мм;  

в) фрагмента РАГ шириной 300 мм 

 

При исследованиях усилие давления на почву определяли при помощи тензостанции 

ZET 017-T с аналогово-цифровым преобразователем (АЦП) и выводом данных 

на персональный компьютер (ПК). Применялся тензодатчик мембранный модели ДМТ-2Т 

(2024 г. выпуска) класс точности – С (по ГОСТ 8.631-2013 (OIMLR 60:2000), максимальная 

нагрузка (EMAX) – 2 т, предел допустимой нагрузки (ELIM), % от EMAX – 150 %, длина 

кабеля 12 м. Управление работой тензостанции и регистрация данных осуществлялись 

программным обеспечением ZETLAB, обработка числовых значений – в программе Microsoft 

Excel. Общие виды узлов установки для исследований деформационных характеристик почвы 

в почвенном канале Института «Агротехнологическая академия» представлены на рисунке 2. 

 

                                

                                    а)                                                         б)                                   

                          

                                     в)                                                       г) 

Рисунок 2. Общие виды узлов установки для исследований деформационных 

характеристик почвы:  

а) тензостация; б) скриншот окна ноутбука с программным обеспечением ZETLab; в) датчик; 

г) резиновоармированная гусеница и каток 
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Показатели, определяемые динамометрированием, являются исходными для решения 

основных задач машиностроения и использования машин, во многих случаях 

экспериментальные работы являются почти единственным источником получения данных, 

необходимых для расчета сельскохозяйственных машин и тракторных агрегатов [14]. 

Результаты и обсуждение. В результате исследований в почвенном канале давления 

на почву фрагментов опорных элементов гусеничных тракторов Т-70В, ДТ-75 и РАГ 

(рисунок 1) построена диаграмма (рисунок 3) зависимости влияния типа гусениц 

(1 – металлических  шириной b = 400 мм; 2 – металлических шириной b = 300 мм; 3 – РАГ 

шириной b = 300 мм) на давление на почву. 

 

 

Рисунок 3. Диаграмма показателей давления трактора на почву через опорную 

поверхность гусениц:  

1 – металлических шириной b = 400 мм; 2 – металлических шириной b = 300 мм;  

3 – РАГ шириной b = 300 мм 

 

Анализ данных диаграммы, приведённой на рисунке 3, показывает, что при массе 

трактора m = 5070 кг давление на почву металлических гусениц шириной b = 300 мм 

превышает допустимые значения (q = 4–5 Н/см2) и составляет q = 7,62 Н/см2. Давление 

на почву металлических гусениц шириной b = 400 мм и резиноармированных гусениц (РАГ) 

b = 300 мм не превышает допустимых значений и составляет соответственно q = 4,41 Н/см2 

и q = 4,06 Н/см2. Наименьшее давление на почву оказывают резиноармированные гусеницы 

(q = 4,06 Н/см2), которое меньше давления металлических гусениц шириной b = 400 мм 

и b = 300 мм соответственно в 1,1 и 1,9 раза. 

Для кинематического и силового анализа процесса поворота специального гусеничного 

трактора рассмотрим схему, приведённую на рисунке 4, на которой показаны основные 

параметры ходовой части: ширина колеи В, ширина гусениц b, длина опорной поверхности 

гусениц L. Поворот гусеничного трактора с угловой скоростью  обеспечивается различными 

силами тяги Р1 и Р2, силами сопротивления поступательному движению Pf1 и Pf2 на каждом 

гусеничном борту. Гусеница, движущаяся с большей скоростью (забегающая гусеница), 

поворачивает трактор в сторону отстающей гусеницы. При этом трактор совершает 

одновременно два движения: поступательное и вращательное вокруг центра поворота О 

(рисунок 4), положение которого зависит от типа механизма поворота, распределения сил по 

длине гусениц и сцепления гусениц с почвой. 

При повороте гусеницы сминают и срезают грунт в направлении, перпендикулярном к 

продольной оси трактора (рисунок 4), вследствие чего возникают силы сопротивления 

повороту R1, R2, действующие в направлении, перпендикулярном к направлению движения, 
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на расстоянии от центров поворота гусениц О1 и О2, зависящем от длины опорной поверхности 

гусениц L и коэффициента kL, учитывающего давление под опорной поверхностью гусениц. 

 

 

Рисунок 4. Схема поворота гусеничного трактора 

 

Радиус поворота ρ – расстояние от центра поворота до продольной плоскости 

симметрии трактора – можно определить по выражению 
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где В – ширина колеи трактора; 

v2 и v1 – теоретические скорости движения соответственно забегающей и отстающей 

гусениц, создаваемые механизмом поворота; 

δ2 и δ1 – буксование соответственно забегающей и отстающей гусениц. 

 

Внешний радиус поворота трактора 

 
22 )2()2(5,0 ПП LbВ  ++++ ,    (2) 

где b – ширина гусениц; 

L – длина опорной поверхности гусениц (рисунок 5).  

 

На рисунке 5 (а – вид сбоку, б – вид сверху) приведена схема ходовой части трактора 

с параметрами для расчетов, где 1 – приводное колесо, 2 – передняя каретка, 3 – задняя 

каретка, 4 – механизм «подъема – опускания» направляющего колеса, 6 – направляющее 

колесо, L1 – длина опорной поверхности гусеничного обвода при поднятом направляющем 

колесе, L2 – длина опорной поверхности гусеничного обвода при опущенном направляющем 

колесе, и шириной гусеницы, мм: b1 – 200; b2 – 300; b3 – 360; b4 – 400. 

 



Вестник Вятского ГАТУ, 2026, № 3 (29) 
Vestnik Vyatskogo GATU. 2026;(3) 

Агроинженерия 
4.3.1. Технологии, машины и оборудование 

для агропромышленного комплекса 

 

82 

  
                               а)                                                                                   б) 

Рисунок 5. Схема ходовой части гусеничного трактора:  

а) вид сбоку; б) вид сверху 

 

Длину поворота SП и ширину поворотной полосы ЕП определяют по формулам [15], 

приняв коэффициент поворачиваемости 

 

ПТ

T
ПОВ

M

vJ
К

2

= ,      (3) 

где JT – момент инерции трактора относительно вертикальной оси, проходящей через 

точку, сохраняющую при повороте скорость прямолинейного движения v, при расположении 

этой точки на оси продольной симметрии трактора 
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МПТ – избыточный поворачивающий момент: 

 

МПТ = МП – МРЕЗ,      (5) 

где МП – поворачивающий момент; 

МРЕЗ – результирующий момент сопротивления повороту. 

 

Для определения поворачивающего момента применили выражение [15] 

 

 )()(5,0 2112 GfGfРРВМ ППП −+−= ,   (6) 

где fП – коэффициент сопротивления самопередвижению трактора при повороте 
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Силу сопротивления поступательному движению каждой гусеницы можно определить 

произведением коэффициента сопротивления движению f и приходящейся на неё нагрузки G' 

[16]: 

 

Pf = f G'.     (8) 
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Величина коэффициента сопротивления движению f зависит от качества грунта, 

конструкции гусениц и подвески. Его значения находятся в пределах 0,06–0,15 [15]. 

При повороте трактора центр поворота смещается относительно середины опорных 

поверхностей гусениц на величину χП в результате действия смещающих моментов 

от продольных и поперечных сил. При действии только поперечных сил центр поворота 

сместится назад относительно оси, проходящей через середины опорных поверхностей 

гусениц, на величину 
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где μПmax – коэффициент сопротивления повороту, μПmax = 0,5 [15].  

 

Смещение центра поворота трактора в результате смещения центра давления 

и действия поперечных сил определяется по выражению 
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Силы сопротивления повороту зависят от веса трактора G и конструкции ходовой 

части, что позволяет выразить их через коэффициент трения при боковом сдвиге гусениц 

по почве, называемый коэффициентом сопротивления повороту μП. Момент сопротивления 

повороту трактора определяется по выражению 
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     (11) 

где μП – коэффициент сопротивления повороту, зависящий от радиуса поворота [15] 
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где a – коэффициент, принимающий значения в пределах 0,8–0,9 для плотных почв 

и 0,75–0,85 для полевых условий; 

kC – поправочный коэффициент момента сопротивления [15] 
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kL – коэффициент, учитывающий давление под опорной поверхностью гусениц. 

 

Из уравнений (8), (9), (11) следует, что момент сопротивления повороту трактора 

зависит от коэффициента сопротивления движению f, коэффициента сопротивления повороту 

μП, длины опорной поверхности гусениц L и ширины колеи трактора В. 

Согласно расчётам по выражениям (2), (10), (11), (12), (13) построены графики 

зависимостей внешнего радиуса поворота трактора ρП от ширины гусениц b и момента 

сопротивления повороту МС от коэффициента kL для различных значений длины опорной 

поверхности гусениц L, представленные на рисунке 6. 
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а)                                                                                    б) 

Рисунок 6. Графики зависимостей:  

а) внешнего радиуса поворота трактора ρП от ширины гусениц b;  

б) момента сопротивления повороту МС от коэффициента kL при различной опорной длине 

продольной базы - - - L1 = 1,03 м, — L2 = 1,46 м 

 

Анализ представленных на рисунке 6 графиков показывает, что при подъёме 

направляющего колеса трактора с гусеницами шириной b от 200 до 400 мм радиус его 

поворота ρП уменьшается в 1,1 раза. Меняя высоту расположения направляющего колеса, 

можно изменить распределение давления по опорной поверхности гусениц, что приведёт 

к увеличению значения коэффициента kL с 4–4,5 до 5,5–6 и, следовательно, позволит 

уменьшить в 1,4–2 раза значение момента сопротивления повороту трактора со стороны 

почвы. 

Согласно графическим зависимостям (рисунок 6), для улучшения поворотливости 

трактора следует уменьшить величину момента сопротивления повороту путем снижения 

коэффициента сопротивления повороту μП, увеличения коэффициента kL или уменьшения 

отношения L/В. Положение направляющего колеса позволяет изменять продольную базу 

и распределение давления по опорной поверхности гусениц и, следовательно, изменить 

значение момента сопротивления повороту со стороны почвы, а изменением давления 

на почву под опорной поверхностью гусениц можно улучшить поворотливость трактора 

за счёт уменьшения сопротивления его повороту. 

Заключение. По результатам экспериментальных исследований определения 

зависимости деформационных характеристик почвы под фрагментами гусеничных траков 

в почвенном канале установлены закономерности уплотняющего воздействия на почву 

специального трактора с металлическими и резиноармированными гусеницами различной 

опорной поверхности.  

Проведен кинематический и силовой анализ маневренности гусеничного трактора 

с конструктивными особенностями ходовой системы.  

Полученные данные могут быть использованы на стадии проектирования ходовой 

системы специального гусеничного трактора. 
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