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Аннотация: Буксование трактора является фундаментальным парамет-

ром для выполнения тягового расчѐта машины, поэтому точность его 

определения важна в условиях математического моделирования. В данной 

статье предлагается введение нового параметра, который определяет 

характеристику буксования в зависимости от комплексных условий сцеп-

ления колеса с опорной поверхностью на базе экспериментальных показа-

телей. Статья будет полезна для математических расчѐтов тяговых ха-

рактеристик тракторов. Данную модель можно использовать для реали-

зации автоматизированного в том числе электронного управления веду-

щим колесом с целью повышения тягово-сцепных свойств машины. 
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Abstract: Tractor slipping is a fundamental parameter for performing the trac-

tion calculation of the machine, therefore, the accuracy of its determination is 

important in terms of mathematical modeling. This article proposes the intro-

duction of a new parameter that determines the characteristics of slipping de-

pending on the complex conditions of adhesion of the wheel to the supporting 

surface on the basis of experimental indicators. The article will be useful for 

mathematical calculations of traction characteristics of tractors. This model can 

be used to implement automated, including electronic control of the driving 

wheel in order to improve the traction and coupling properties of the machine. 
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Буксование колеса мобильной машины, в том числе и трак-

тора, это нормальный процесс в ходе тягообразования при кото-

ром происходит деформация как опорной поверхности под коле-

сом, так и гибкой части самого колеса. В результате буксования 

линейная скорость колеса в точке приложения силы с опорной 

поверхностью выше, чем скорость движения самой машины. 

Данный процесс является неотъемлемой частью процесса тягооб-

разования и рассматривается обычно как нормальное явление [1].  

При увеличении буксования ведущих колѐс тяговый КПД 

трактора снижается, а его работа затрачивается на силу трения и 

деформацию колеса с опорной поверхностью. Современный тех-

нологический уровень позволяет реализовать гибкое управление 

ведущими колѐсами трактора, в том числе и за счѐт применения 

электропривода, что позволяет снизить буксование за счѐт реали-

зации оптимальной нагрузки колеса [2, 3]. 

Определение концепции ведущего колеса применимого в 

трансмиссиях с индивидуальным приводом сводится к алгоритму 

управлению, а значит и к моделированию всех связанных пара-

метров его работы. Потери, сопровождающиеся повышением 

буксования и вызванные жѐсткостью трансмиссии, обычно воз-

никают вследствие возникновения паразитной мощности, в осно-

ве которой прежде всего лежит кинематическое несоответствие 

ведущих колѐс [4]. Это проявляется в прохождении различных 

путей ведущих колѐс при их одинаковой угловой скорости. Прак-

тически эта ситуация в определѐнной мере решается современ-

ными системами электронного управления, в которых буксова-

ние, как и многие другие параметры отслеживаются для динами-

ческой стабилизации машины [5]. Некоторыми исследованиями 

было показано, что при гибком управлении нагрузкой колеса бы-

ло получено повышение КПД работы машины до 20 % [6]. 

При расчѐтном подходе к вопросу обязательной характери-

стикой, закладываемой в модель, является буксование. В реаль-

ных условиях при движении машины по опорной поверхности 

буксование в любых условиях больше нуля и возрастает при уве-

личении нагрузки по экспоненциальной зависимости до точки 
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преодоления максимального тягового усилия. Это объясняется 

деформацией опорной поверхности под протектором колеса и 

самого колеса, затем после достижения порогового значения си-

лы тяги на крюке происходит срыв пласта или протектора колеса 

относительно друг друга, после чего сила трения покоя колеса с 

опорной поверхностью в большей степени переходит в силу тре-

ния скольжения. 

Из этих положений следует, что моделирование буксования 

можно рассматривать как сумму характеристик, полученных ап-

проксимированием буксования до достижения активного перехо-

да от силы трения покоя и после этого момента. Для первого слу-

чая удобно использовать уравнение регрессии второго порядка, а 

для второго функцию на основе гиперболы. Характеристика бук-

сования в таком случае примет следующий вид: 

2
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R R
P b P

P Р Р
    


,     (1) 

где:  aр и bр – расчѐтные коэффициенты, зависящие от условий 

буксования (почвенный фон, износ протектора и т. д.); R – коэф-

фициент плавности перехода от силы трения покоя к силе трения 

скольжения; Pкр – усилие трактора на крюке; Pкрп – предельное 

усилие трактора на крюке при неизменных условиях тягово-

сцепных свойств. 

В свою очередь, предельная сила на крюке, определяемая 

переходом от силы трения покоя к силе трения качения, которая в 

реальных условиях соответствует силе при срыве пласта почвы, 

упрощѐнно определяется по следующей зависимости: 
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где:  δпр – буксование при предельной силе тяги на крюке тракто-

ра. 

Характеристика буксования трактора обычно определяется 

для неизменных условий работы, которые в приведѐнном уравне-

нии характеризуют коэффициенты aр и bр. Для определения бук-

сования при изменении других факторов удобно задаться зависи-

мостью, которая будет характеризовать тенденцию изменения 

линии буксования. Для этого необходимо задаться параметром, 
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который имеет привязку к значению буксования при определѐн-

ном режиме работы. Условно параметр можно назвать фактор 

буксования Fб, который определяет условия изменения коэффи-

циентов     (  ) и     (  ). При анализе эксперименталь-

ных характеристик буксования трактора МТЗ-80 на различных 

агрофонах были получены коэффициенты ap и bp (рисунок 1А). 

Из полученных характеристик видно, что с повышением мягко-

сти агрофона, а следовательно, с уменьшением фактора Fб, коэф-

фициенты ap и bp увеличиваются. Предельная сила тяги на крюке 

также может изменятся при различных условиях сцепления коле-

са с поверхностью и может определяться по зависимости (2) по 

соответствующему буксованию.  

Фактор буксования удобно привязать к допустимому буксо-

ванию при номинальном тяговом усилии, так как этот параметр 

для тракторов регламентируется, и определить его как отношение 

тягового усилия, при котором буксование соответствует допу-

стимому значению к номинальному тяговому усилию трактора на 

крюке Fб = Pкб / Ркр (рисунок 1Б).  

 

 
Рисунок 1 – А) Аппроксимация зависимости изменения 

коэффициентов a и b на различном агрофоне трактора 

МТЗ-80. Б) Основные точки характеристики буксования для 

определения фактора буксования Fб. 

 

Поэтому, если Fб = 1, это говорит о том, что на текущей ха-

рактеристике буксования при достижении тягового усилия, соот-
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ветствующего номинальному, буксование станет равным допу-

стимому значению. В качестве примера расчѐта можно выбрать 

характеристики буксования трактора МТЗ-80 на различных агро-

фонах (рисунок 2). По существующим характеристикам аппрок-

симацией получены зависимости коэффициентов 
1,578

р б0,0374F   и 1,428

р б0,5354b F  , при постоянном значении 

коэффициента R = 10 = const. Как показывает расчѐтное исследо-

вание параметр R в данной ситуации не изменяется при смене аг-

рофона несмотря на то, что определяет диапазон крюкового уси-

лия при условном переходе от силы трения покоя колеса к силе 

трения скольжения. Из полученных зависимостей видно, что 

каждый тип агрофона соответствует фактору буксования, кото-

рым они характеризуются, и точность совпадения характеристик 

сравнимо высока, при среднем коэффициенте детерминации 0,98. 

 

 
Рисунок 2 – Реальная и расчѐтная тяговые характеристики 

трактора МТЗ-80 по буксованию на различных агрофонах: 

Fб – фактор буксования, при Fб = 0,71 фон – поле под посев, при 

Fб = 0,86 фон – стерня, при Fб = 1,19 фон – залежь, 

при Fб = 1,74 фон – асфальтовая дорога 

 

Данная математическая модель позволяет оценить характе-

ристики буксования трактора при любых других условиях, опи-

раясь на существующие зависимости. Например, для трактора 

МТЗ-80 определѐн фактор буксования для различных агрофонов 

при прочих равных условиях и составляет: 0,71 для поля под по-

сев, 0,86 для стерни, 1,19 для залежи и 1,74 для асфальтового по-

крытия. 

Диапазон действия модели ограничивается предельной си-

лой тяги на крюке, в данном случае это сила, соответствующая 
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буксованию 30 %, что актуально для определения параметров ра-

боты тракторов. 

При управлении колесом с индивидуальным приводом такая 

модель может быть заложена для определения его тягово-

сцепных свойств. Определение параметра по многофакторной 

характеристике позволит составить программу адаптивных усло-

вий работы для повышения эффективности работы тракторного 

колеса. 
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