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Аннотация. В реальных условиях движения машинно-тракторных агрегатов происходит по криволинейной 
траектории. Такая траектория не обусловлена технологическим процессом выполняемой операции и является 
следствием воздействия различных возмущающих факторов. При этом труд водителя становится более 
напряженным, качество работы ухудшается, а производительность агрегата падает. Поэтому повышение 
устойчивости и управляемости агрегата, при криволинейном движении, является актуальной задачей. Цель работы 
– определить основные характеристики динамического бокового увода шин тракторных колёс. Задача заключается 
в получении соответствующих аналитических зависимостей, характеризующих суммарный боковой увод шины на 
сминаемом грунте при наличии буксования ведущего (скольжения ведомого) колеса. В данной работе 
произведём качественно-теоретический анализ динамического бокового увода тракторных шин. Боковой увод 
шин применительно к условиям качения тракторных колёс, когда контактный отпечаток скользит относительно 
опорной поверхности, существенно влияет на динамические показатели трактора, точность его движения и 
производительность. Такие показатели агрегата в движении рыскания, как устойчивость, манёвренность, 
чувствительность к возмущающим воздействиям существенно зависит от динамического увода шин. 
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Abstract. In real conditions, the movement of machine-tractor units takes place along a curved trajectory. This 
trajectory is not determined by the technological process of the operation being performed and is a consequence of the 
influence of various disturbing factors. At the same time, the driver's work becomes more stressful, the quality of work 
deteriorates, and the unit's productivity decreases. Therefore, increasing the stability and controllability of the unit, with 
curved movement, is an urgent task. The purpose of the work is to determine the main characteristics of dynamic lateral 
deflection of tractor wheel tires. The task is to obtain the appropriate analytical dependencies characterizing the total 
lateral deflection of the tire on the crumpled ground in the presence of slipping of the driving (sliding of the driven) 
wheel. In this paper, we will perform a qualitative and theoretical analysis of the dynamic lateral deflection of tractor 
tires. Lateral tire deflection in relation to the rolling condition of tractor wheels, when the contact print slides relative to 
the bearing surface, significantly affects the dynamic performance of the tractor, the accuracy of its movement and 
productivity. Such indicators of the unit in the yaw movement as stability, maneuverability, sensitivity to disturbing 
influences significantly depend on the dynamic deflection of tires. 
 

Введение 
Улучшение эксплуатационных качеств трактора и агрегата немыслимо без 

всесторонних научных исследований. Этому большое значение придавал В.П. Горячкин. 
Основоположниками научной школы в области автотракторной техники являлись Е.А. 
Чудаков и Е.Д. Львов. Указанные вопросы получили дальнейшее развитие в работах В.Н. 
Болтинского, В.И. Анохина, М.И. Медведева, Я.М. Повзнера, А.Б. Лурье, Л.А. Борошок, 
Ю.К. Киртбая, В.В. Гуськова, Г.Н. Шепеленко, В.В. Котлярова, В.Г. Ярового, В.А. 
Кравченко, С.Г. Пархоменко и др. 

Данная работа посвящена исследованию динамического бокового увода тракторных 
шин. В дальнейшем изложении динамический боковой увод будет называться сокращенным 
термином – боковой увод. 
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Объектом исследования является качение пневматической тракторной шины с 
боковым уводом на сминаемой и несминаемой опорной поверхности. 

 

Результаты исследования 
В общем случае качения колеса с боковым уводом наличие угла увода α может быть 

представлена как сумма нескольких слагаемых 

321 α+α+α=α , 

где α1 – угол увода вследствие изгиба и сдвига протекторных слоев в боковом направлении; 
α2 – угол увода из-за перекатывания профиля шины в боковом направлении; α3 – угол увода 
из-за скольжения контактного отпечатка в боковом направлении при качении колеса на 
сминаемом грунте. 

Исследования [1-6] показывают, что в случае несминаемой опорной поверхности 
графики зависимости угла увода α от действующей на колесо боковой силы Ру можно разбить 
на три участка (рис. 1). 

 

I – увод обусловлен только боковой эластичностью шины; 
II – увод обусловлен не только боковой эластичностью шины, 
но и проскальзыванием отдельных элементов контактного 

отпечатка; III – область скольжения охватывает весь контактный 
отпечаток и боковой увод переходит в занос; 

1 – полное отсутствие скольжения основных предопределяющих 
элементов отпечатка и постоянное значение коэффициента 
сопротивления уводу; 2 – увод колеса происходит в следствие 
боковой эластичности шины, однако величина коэффициента 
сопротивления боковому уводу будет уменьшаться; 3 – боковой 
увод колеса представлен как суммарный увод, обусловленный не 
только боковой эластичностью шины, но и смятием почвы при 

скольжении отпечатка колеса в боковом направлении; 
4 – полное скольжение колеса 

Рис. 1. График бокового увода шины 
 

1. Участок I представляет собой зависимость, очень близкую к прямолинейной. 
Считается, что в этом случае увод обусловлен только боковой эластичностью шины при 
отсутствии скольжения отдельных элементов контактного отпечатка. Влияние перекатывания 
профиля шины в боковом направлении на величину угла увода незначительно [3]. Следует 
отметить, что вследствие неравномерности распределения удельного давления по длине 
контактного отпечатка [7, 8], проскальзывание элементов в задней части отпечатка, очевидно, 
начнется уже при малых значениях боковой силы. Однако, в пределах первого участка, это не 
оказывает существенного влияния на характер протекания зависимости α = α(Ру), так как 
элементы в задней части контактного отпечатка, воспринимающие малую часть вертикальной 
нагрузки колеса, очевидно, воспринимают и относительно малую часть боковой реакции со 
стороны опорной поверхности. 

Таким образом, для первого участка величина коэффициента сопротивления боковому 
уводу Ку = Куо = α/yP  (как тангенс угла наклона к оси абсцисс) может считаться постоянной. 

2. При дальнейшем возрастании боковой силы начнется проскальзывание элементов 
контактного отпечатка, воспринимающих основную часть вертикальной нагрузки. Теперь 
проскальзывание элементов уже значительно отражается на величине коэффициента 
сопротивления боковому уводу, вызывая его уменьшение (участок II); причем, чем больше 
длина области скольжения отпечатка, тем меньше значение коэффициента Ку [9]. Это 
объясняется тем, что в связи со скольжением отдельных элементов контактного отпечатка, 
боковая деформация (и, значит, боковой увод) шины как упругого звена, воспринимающего 
боковую силу, увеличивается в большей степени, чем в случае бокового увода при 
отсутствии скольжения элементов отпечатка. Скольжение отдельных элементов как бы 
увеличивает боковую эластичность шины тем, что в боковой деформации участвует 
относительно меньшая часть резинового тора шины, чем при отсутствии такого скольжения. 
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Таким образом, в пределах второго участка боковой увод на несминаемом грунте 
обусловлен также боковой эластичностью шины, как и для первого участка, но при этом 
проскальзывание элементов отпечатка, воспринимающих значительную часть вертикальной 
нагрузки, уже имеет существенное значение. 

3. Третий участок характеризуется тем, что суммарная реакция Rсум = 22 YX +  
(Х – продольная реакция; Y – поперечная реакция) в контакте колеса с почвой достигает 
максимально возможной по сцеплению величины. В этом область скольжения охватывает 
весь контактный отпечаток, и боковой увод переходит в занос. 

При качении колеса с боковым уводом на сминаемом грунте следует отметить 
определенные особенности. Известно, что сцепление колеса на сминаемом грунте, в отличии 
от не сминаемой поверхности, осуществляется не только за счет сил трения элементов 
контактной площадки о почву, но и за счет сил смятия почвы соответствующими упорными 
поверхностями шины. В последнем случае наблюдается скольжение контактной площадки 
колеса. Силы, действующие на колесо, могут быть по величине такими, что их восприятие 
опорной поверхностью осуществится за счет одних сил трения в контакте колеса, тогда при 
боковом уводе, как и в случае несминаемой поверхности, можно выделить некоторые участки 
(рис. 1). Первый участок также будет характеризоваться отсутствием скольжения основных 
предопределяющих элементов отпечатка и постоянным значением коэффициента 
сопротивления уводу Ку. В пределах второго участка увод колеса происходит вследствие 
боковой эластичности шины, однако величина коэффициента сопротивления боковому уводу 
будет, по мере возрастания зоны скольжения отпечатка, уменьшаться. Так как при 
скольжении в боковом направлении задних элементов отпечатка, боковая реакция колеса 
обуславливается не только силами трения, но и силами смятия почвы, то уменьшение 
коэффициента Ку будет происходить в меньшей мере, чем при боковом уводе колеса на 
несминаемом грунте. 

И так, с возрастанием боковой силы область скольжения контактного отпечатка 
увеличивается и при определенном значении суммарной реакции Rсум охватывает весь 
отпечаток. Этот момент характеризует начало третьего участка, где в отличие от увода на 
несминаемом грунте, заноса колеса не будет, так как реакции Rсум еще не достигла своего 
максимально возможного значения по сцеплению. Тогда в пределах третьего участка боковой 
увод колеса может быть представлен как суммарный увод, обусловленный не только боковой 
эластичностью шины, но и смятием почвы при скольжении отпечатка колеса в боковом 
направлении. Одновременно со скольжением контактного отпечатка в боковом направлении 
будет происходить его скольжение и в продольном направлении, в противном случае колесо 
не воспринимало бы боковую силу [10]. 

Качение ведущего колеса будет сопровождаться буксованием, ведомого – скольжением. 
По мере увеличения боковой силы величина бокового и продольного скольжения 

контактного отпечатка начнет возрастать до тех пор, пока не наступит полное скольжение 
колеса (четвертый участок). В этом случае суммарная реакция достигнет максимально 
возможного по сцеплению значения, и боковой увод перейдет в занос. 

При выполнении колесным трактором основных сельскохозяйственных операций 
качение как ведущих, так и ведомых колес в большинстве случаев сопровождается 
скольжением их контактных отпечатков. Так, на сминаемом грунте, типа культиваторного 
поля, пара и т.д., качение ведомых колес происходит со скольжением в пределах 3…15%, 
буксование ведущих колес составляет 8…35% [11]. Тогда при действии на колесо боковой 
силы будет одновременное скольжение контактного отпечатка и в боковом направлении, то 
есть боковой увод будет характеризоваться как суммарный увод (рис. 2) и на графике 
зависимости α = α(Ру) участков первого и второго в этом случае не будет. 
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Ру – боковая сила; Рх – продольная сила; 
О – центр отпечатка; Vγ – скорость увода 
вследствие боковой эластичности шины; 

Vсу – скорость скольжения контактного отпечатка 
в боковом направлении; VТ – теоретическая 
скорость качения колеса; Vх – относительная 

скорость центра отпечатка; γ – угол расположения 
контактного отпечатка по отношению к 

продольной плоскости колеса; вх – величина 
смятия почвы почвозацепами колеса в 

продольном направлении; ву – величина смятия 
почвы почвозацепами колеса в поперечном 

направлении 

Рис. 2. Схема суммарного бокового увода ведущего колеса 
 

Выводы 
1. Боковой увод колеса на сминаемом грунте следует рассматривать как суммарный 

увод, происходящий вследствие боковой эластичности шины и скольжения отпечатка колеса 
при смятии почвы в боковом направлении. 

2. Суммарный боковой увод характеризуется коэффициентом сопротивления уводу. 
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