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Аннотация. Исследование посвящено определению показателей устойчивости специального узкогабаритного 
гусеничного трактора тягового класса 2 для работы на почвах со значительно неровным рельефом и навесным 
оборудованием. Для определения поперечного угла уклона местности, при котором возможна работа 
переднеприводного трактора с навесным оборудованием с исключением возможности его опрокидывания 
рассмотрено положение трактора с максимально отклоненной от продольной оси поворотной рамкой 
ямокопателя. За базовую модель приняли трактор Т-70 (виноградниковая версия). При определении центра 
тяжести за базу отсчёта линейных размеров по оси x принимаем вертикальную плоскость, проходящую через 
ось задних направляющих колёс, а по оси y – опорную поверхность. Для исследований применялся расчетно-
аналитический метод. Расчёты проводились для различных опорных длин гусениц при их ширине, равной 
300 мм, при использовании стальных и резиноармированных гусениц. Расчёты предельных углов подъема и 
уклона местности и построение графических зависимостей выполнялись с использованием табличного 
процессора Excel. 
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Abstract The study is devoted to determining the stability indicators of a special narrow-sized tracked tractor of traction 
class 2 for work on soils with significantly uneven relief and mounted equipment. To determine the transverse angle of 
the terrain slope, at which the operation of a front-wheel drive tractor with mounted equipment is possible without the 
possibility of its overturning, the position of the tractor with the maximum tilted from the longitudinal axis of the rotary 
frame of the hole digger is considered. The T-70 tractor (vineyard version) was taken as the base model. When 
determining the center of gravity, the vertical plane passing through the axis of the rear guide wheels is taken as the 
reference base for the linear dimensions along the x axis, and the supporting surface is taken as the base along the y axis. 
The calculation and analytical method was used for the research. Calculations were carried out for various support 
lengths of tracks with their width equal to 300 mm, using steel and rubber-reinforced tracks. Calculations of the 
maximum angles of ascent and slope of the terrain and the construction of graphical dependencies were performed using 
the Excel spreadsheet processor. 
 

Введение. Виноградники высаживают рядами, часто разбивают на горных склонах со 
значительно неровным рельефом. Машина для работы в таких специфических условиях 
должна быть узкой и маневренной, чтобы не повредить насаждения, а, кроме того, достаточно 
устойчивой. Трактор Т-50В – гусеничный тягового класса 2 с двигателем мощностью 50 л.с. 
выпускался на Кишиневском тракторном заводе (КТЗ) в двух модификациях: Т-50В-С2 для 
выполнения энергоёмких работ в виноградниках с междурядьями шириной 1,5 м и более, 
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Т-50В-С3 с уширенной колеей и уширенной гусеничной цепью для выполнения работ в 
виноградниках с междурядьями 2 м и более [1]. Специализированными тракторами были 
признаны узкогабаритные трактора этого же завода Т-54В и Т-70В тягового класса 2 [2-4]. 
Прототипом отечественного универсального трактора данного тягового класса предложено 
считать универсально-пропашной трактор Т-70 (с его свекловичной и виноградниковой 
модификациями) [5]. Тяговый КПД гусеничных тракторов на всех почвах выше, чем 
колесных. Гусеничные тракторы оказывают значительно меньшее давление на почву, имеют 
лучшую проходимость и меньший увод вниз по склону при движении поперек склонов 
(работают на склонах с уклонами 10-15°, а при уширенной гусенице – до 20-25°. В 
промышленных модификациях гусеничных тракторов повышается надёжность их несущих и 
ходовых систем, они имеют высокую (70% и более) унификацию с базовыми моделями, что 
значительно облегчает их производство и эксплуатацию [6]. 

При оценке предельной устойчивости машины следует принимать наихудший, из всех 
возможных, вариант действия внешних сил. У сельскохозяйственных тракторов при 
проектировании иногда смещают центр тяжести вперед относительно середины опорной 
поверхности для того, чтобы выровнять эпюру удельных давлений на грунт при наличии 
силы тяги на крюке [7]. Исследованиями на безопасность при эксплуатации гусеничных 
тракторов во время выполнения технологических операций на уклоне показано, что 
предельное состояние по устойчивости наступит в тот момент времени, когда центр давления 
расположится на передней кромке опорной поверхности гусеницы [8]. Производительность 
машин заметно снижается при работе на склонах более 5-6°. Однако для этих условий 
поправочные коэффициенты еще не установлены. Только в методике ГОСНИТИ 
предусмотрено для определения производительности при склонах 7-8° ввести поправочный 
коэффициент 0,92, а при 9-10° – 0,84 [9]. 

Результаты моделирования положения горизонтальной и вертикальной координат 
центра тяжести, а также угла поперечной устойчивости и давления на почву движителей 
базовой модели специального узкогабаритного трактора и перспективного трактора на 
резиноармированных гусеницах (РАГ) с учётом принятых в производственной практике ее 
ширины и длины, показали, что по условиям обеспечения поворотливости трактора и 
величины допустимого давления движителей на почву при ширине гусениц 300 мм длина 
опорной части стальных гусениц должна находиться в пределах от 200 до 240 см, а 
резиноармированных гусениц – в пределах от 130 до 240 см [10]. Получены зависимости 
горизонтального и вертикального смещения центра давления, предельного угла подъёма и 
допустимого угла поворота от опорной длины металлических и резиноармированных гусениц 
трактора с передним и задним приводом [11]. Для разработки исходных требований на 
создание перспективного специального трактора представляет интерес определение 
показателей его устойчивости для работы на почвах со значительно неровным рельефом и 
навесным оборудованием с перспективой модернизации ходовой системы. 

Материалы и методы исследования. Для определения центра тяжести гусеничного 
трактора необходимо знать ряд весовых и линейных параметров, а также определиться с 
общей компоновкой трактора. Центр тяжести гусеничного трактора определяли по двум осям 
x, y. За базовую модель приняли трактор Т-70 (виноградниковая версия). В качестве 
навесного оборудования принят ямобур поворотный виноградниковый [12]. Одним из 
отличительных признаков ямокопателя является увеличение величины вылета рабочего 
органа относительно продольной оси трактора до 1500 мм (у аналогичных ямокопателей эта 
величина не превышает 1250 мм). Согласно схеме общей компоновки видно, что основные 
агрегаты расположены на продольной оси трактора, следовательно, исходя из этого, видно, 
что центр тяжести гусеничного трактора будет находиться на продольной оси гусеничного 
трактора с незначительным отклонением в ту или иную сторону. Его положение по осям x и y 
определяем расчетным путем. При определении центра тяжести за базу отсчета линейных 
размеров по оси x принимаем вертикальную плоскость, проходящую через ось задних 
направляющих колёс, а по оси y – опорную поверхность. Для исследований применялся 
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экономико-статистический метод, расчёты проводились с использованием возможностей 
программного обеспечения Компас-3D, MS Excel и MathCAD для различных опорных длин 
гусениц при их ширине b, равной 300 мм, при использовании стальных гусениц и РАГ. 

Результаты. Определение предельного угла подъема местности, при котором возможна 
работа агрегата: переднеприводного гусеничного трактора с навесным оборудованием, на 
примере поворотного ямокопателя без возможности его опрокидывания осуществляли 
согласно схеме, приведенной на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема трактора с поворотным ямокопателем при работе на подъеме (вид сбоку) 

 

Продольная координата ХБ центра тяжести ямокопателя определяется по формуле: 

,
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где m1, m2, m3, m4 – массы соответственно рамы, поворотной рамки, редуктора, бура 
ямокопателя, равные150, 90, 55, 40 кг; l1, l2, l3, l4 – расстояния от оси х до центров тяжести 
соответственно рамы, поворотной рамки, редуктора, бура ямокопателя (0,4, 1,66, 2,44, 2,6 м). 

Вертикальная координата YБ центра тяжести ямокопателя определяется по формуле: 

,
4321

44332211

mmmm

hmhmhmhm
YБ +++

⋅+⋅+⋅+⋅=  

где h1, h2, h3, h4 – высоты расположения тяжести соответственно рамы, поворотной рамки, 
редуктора, бура ямокопателя, равные 0,9, 1,15, 1,1, 0,5 м. 

Предельный угол подъёма местности определим по выражению: 

,arctg
ББTT

ББTT
пр YmYm

ХmXm

⋅+⋅
⋅−⋅=α  

где mТ, mБ – массы соответственно трактора и ямокопателя; ХТ, YТ – соответственно 
продольная и вертикальная координаты центра тяжести трактора. 

Для определения поперечного угла уклона местности, при котором возможна работа 
трактора с поворотным ямокопателем без возможности его опрокидывания рассмотрим 
положение трактора с максимально отклоненной от продольной оси поворотной рамкой 
ямокопателя (рис. 2). 



 

 54 

 
Рис. 2. Схема трактора с поворотным ямокопателем при работе на уклоне (вид сверху) 

 
Поперечная координата ZБ центра тяжести ямокопателя определяется по формуле: 
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где b1, b2, b3, b4 – расстояния от оси х до центров тяжести соответственно рамы, поворотной 
рамки, редуктора, бура ямокопателя, равные 0,05, 1,35, 2,18, 2,18 м. 

Предельный угол уклона местности определим по выражению: 
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где ВГ – расстояние между наружными кромками левой и правой гусениц, м. 
Расчёты предельных углов подъема αпр и уклона βпр местности, при которых возможна 

работа трактора с поворотным ямокопателем без возможности его опрокидывания, и 
построение графических зависимостей выполнялись с использованием табличного 
процессора Excel. Графики зависимостей предельных угла подъема αпр и угла уклона βпр от 
опорной длины гусениц трактора представлены на рисунке 3. 

Анализ графиков на рис. 3 показывает, что опорная длина гусениц трактора в пределах 
от 120 до 240 см при его работе с поворотным ямокопателем в большей степени влияет на 
величину предельного угла подъёма αпр, чем на величину предельного угла уклона βпр. Для 
трактора с металлическими гусеницами αпр = 58–61,6°, βпр = 49,7–50,5°, а с 
резиноармированными гусеницами αпр = 57,6–58,7°, βпр = 46,5-46,8°. При этом величины этих 
углов не выходят за пределы допустимых значений (βпр >35°) [13] как в случае использования 
металлических гусениц, так и резиноармированных гусениц (РАГ). 

 
а       б 

Рис. 3. Графики зависимостей предельных угла подъёма αпр (а) и угла уклона βпр (б) от опорной длины 
гусениц трактора 
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Заключение. С учётом линейных и весовых параметров определены показатели 
предельных углов подъема αпр и уклона βпр местности, при которых возможна устойчивая 
работа специального узкогабаритного гусеничного трактора тягового класса 2 для работы на 
почвах со значительно неровным рельефом с поворотным ямокопателем. Для 
рассматриваемого диапазона опорной длины гусениц трактора в пределах от 120 до 240 см с 
металлическими гусеницами αпр = 58-61,6°, βпр = 49,7-50,5°, а с резиноармированными 
гусеницами αпр = 57,6-58,7°, βпр = 46,5-46,8°. Установлено, что опорная длина гусениц 
трактора при его агрегатировании с поворотным ямокопателем в большей степени влияет на 
величину предельного угла подъема, чем на величину предельного угла поперечного уклона, 
при этом величины этих углов не выходят за пределы допустимых значений как в случае 
использования металлических, так и резиноармированных гусениц. Предусматривается, что 
полученные результаты исследований будут применены для разработки исходных 
требований к виноградниковому трактору. 
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