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Аннотация. Критерием устойчивости самоходных сельскохозяйственных машин считают величину угла поперечной 
статической устойчивости. Проведён анализ методик определения величины угла поперечной статической устойчивости колёсных 
самоходных машин, используемых при проведении государственных испытаний. Выявлено значительное отклонение результатов 
определения указанного угла при использовании экспериментальной и аналитической методик. На основании их анализа 
определено, что такое расхождение результатов можно объяснить значительным упрощением расчётной схемы, примененной 
в экспериментально-аналитической методике, и не принимаемой во внимание в ней деформацией шин. Предложена методика 
определения угла поперечной статической устойчивости для колёсных машин, оборудованных балансирной подвеской моста 
управляемых колёс, указаны дополнительные измерения и представлены расчётные зависимости для учёта влияния на величину 
искомого угла не только подвески, но и деформации шин. Для определения угла поперечной статической устойчивости машины 
с учетом влияния балансирной подвески моста управляемых колес и деформации шин авторами предложено использовать 
графический метод, который снижает трудоёмкость и повышает информативность анализа, показывая значимость каждого 
фактора, влияющего на величину угла. Показана целесообразность применения предлагаемой методики, позволяющей 
значительно снизить величину отклонения расчётных и опытных значений угла поперечной статической устойчивости.
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Abstract. The criterion to determine the stability of self-propelled agricultural machines is the angle of lateral static stability. 
The authors analyzed methods for determining the angle of lateral static stability of self-propelled wheeled vehicles used during 
the state tests. The analysis revealed a signifi cant deviation in the obtained results depending on the experimental and analytical 
methods used. Based on their analysis, it was determined that such a discrepancy in the results can be explained by a signifi cant 
simplifi cation of the calculation scheme used in the experimental-analytical method, instead of the tire deformation taken into 
account. The authors propose a method for determining the angle of lateral static stability for wheeled vehicles equipped with 
a balanced suspension of a steering axle. Moreover, the paper presents additional measurements and established relationships 
to take into account the eff ect of both the suspension, and tire deformation on the considered angle. To determine the angle 
of the lateral static stability of the machine, taking into account the infl uence of the balance suspension of the steering axle 
and the tire deformation, the authors propose to use a graphical method. Using this method reduces the labor intensity and increases 
the information value of the analysis, showing the signifi cance of each factor aff ecting the angle. The paper shows the expediency 
of using the proposed technique, which makes it possible to signifi cantly reduce the deviation of the calculated and experimental 
values of the lateral static stability angle.

Key words: tipping axle, lateral stability, steering wheel balancer axle, tire stiff ness.

For citation: Schigolev S.V., Lomakin S.G. Experimental and analytical technique for determining the angle of lateral 
static stability of machines with balanced suspension of the steering wheel axle // Agricultural Engineering, 2021; 1 (101): 
45-52. (In Rus.). DOI: 10.26897/2687-1149-2021-1-45-52.

Введение. Одними из направлений изучения теории 
и особенностей эксплуатации трактора, автомобиля и дру-
гих машин, занятых в различных отраслях промышлен-
ности и сельского хозяйства, являются вопросы обеспе-
чения безопасности их работы [1, 2]. Достаточно актуаль-
ной в этом отношении является проблема устойчивости 
и управляемости машин, поскольку до 17% от общего 
числа транспортных происшествий в сельском хозяйстве 
происходит в результате опрокидывания машин и агре-
гатов [3]. При этом опрокидывание трактора вследствие 
потери поперечной устойчивости происходит чаще, чем 
по причине потери продольной устойчивости [1].

На поперечную устойчивость самоходных машин 
оказывают влияние различные факторы: геометрические 
и массовые показатели, особенности конструкции ходо-
вой части, режимы движения и т.д.

Критерием поперечной устойчивости самоходных 
сельскохозяйственных машин считают величину угла 

поперечной статической устойчивости, которая регламен-
тирована государственным стандартом ГОСТ 12.2.019-2005 
«Система стандартов безопасности труда. Тракторы и ма-
шины самоходные сельскохозяйственные. Общие требова-
ния безопасности».

Стандартами на проведение государственных ис-
пытаний тракторов и самоходных сельскохозяйствен-
ных машин предписана обязательная оценка угла их 
поперечной статической устойчивости (αпред). Для это-
го разработаны и используются две методики: экс-
периментальная (ГОСТ 12.2.002-911) и аналитиче-
ская (ГОСТ 33691-20152).

1 ГОСТ 12.2.002-91. Система стандартов безопасности труда. 
Техника сельскохозяйственная. Методы оценки безопасности. 
Введ. 1992-07-01. М.: Изд-во стандартов, 1991. 60 с.

2 ГОСТ 33691-2015. Испытания сельскохозяйственной техники. 
Метод определения угла поперечной статической устойчивости. 
Введ. 2017-07-01. М.: Стандартинформ, 2016. 10 с.
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Первая методика основана на применении ста-
ционарных стендов в виде поворотной платфор-
мы (рис. 1а). При этом критической считается величина 
угла, при котором начинается боковое опрокидывание 

испытываемой техники. Такая методика позволяет 
учесть влияние особенностей конструкции и компо-
новки, примененных при разработке и производстве 
машины.

а б

Рис. 1. Определение угла поперечной статической устойчивости:
а – по ГОСТ 12.2.002-91 (эксперимент); б – по ГОСТ 33691-2015 (расчёт)

Fig. 1. Determination of the lateral static stability angle:
a – according to GOST 12.2.002-91 (experiment); b – according to GOST 33691-2015 (analysis)

К недостаткам методики следует отнести необходи-
мость использования дорогостоящего аттестованного 
оборудования, необходимость доставки испытываемого 
образца на территорию испытательного центра [4], риск 
разрушения испытываемого образца. Кроме того, дан-
ная методика предусматривает возможность применения 
лишь на готовых изделиях и исключает возможность 
оценки устойчивости на этапе проектирования машины, 
что приводит к потере времени и средств при отсутствии 
подтверждения параметра в эксперименте.

Вторая методика является экспериментально-аналити-
ческой и предполагает предварительное определение колеи 
ведущих колес и вертикальной координаты центра тяжести, 
используя которые, выполняют расчет угла αпред (рис. 1б). 
Такой подход применим на этапе проектирования маши-
ны, при использовании современных программ компью-
терного моделирования, позволяющих получить данные, 
близкие к реальным, о положении центра тяжести рассма-
триваемого образца техники. Однако методика стандарта 
распространяется на тракторы и самоходные сельскохозяй-
ственные машины с одинаковой шириной колеи передних 
и задних колес и не учитывает влияние деформирования 
шин на величину угла поперечной устойчивости. Эти осо-
бенности не позволяют применять данную методику для 
машин с балансирной подвеской моста управляемых ко-
лёс ввиду существенной разницы величины искомого угла, 
определенной с её помощью, с результатами, получаемы-
ми при испытаниях на поворотной платформе, особенно 
при рассмотрении зерноуборочных комбайнов [5, 6].

Цель исследования: предложить методику для опре-
деления угла поперечной статической устойчивости колёс-
ных самоходных сельскохозяйственных машин, оборудо-
ванных балансирной подвеской моста управляемых колёс.

Материал и методы. Проведен анализ факторов, вли-
яющих на величину угла поперечной статической устой-
чивости колёсных самоходных сельскохозяйственных 
машин, оборудованных балансирной подвеской моста 
управляемых колёс.

Для выявления причин получения различных резуль-
татов при определении угла поперечной статической 
устойчивости колёсных самоходных сельскохозяйствен-
ных машин сравнили условия проведения испытаний, из-
ложенные в ГОСТ 12.2.002-91 и ГОСТ 33691-2015.

Испытания по первой методике проводят на стенде, пред-
ставляющем собой платформу, обеспечивающую попереч-
ный наклон машины. Для уменьшения количества факторов, 
влияющих на величину искомого угла, испытания проводят 
для полноразмерного и полнокомплектного образца техни-
ки с включенным стояночным тормозом, при полностью 
заправленных технологических ёмкостях, в безветренную 
погоду, на жёстком опорном основании. Для предупрежде-
ния поперечного проскальзывания колёс машины по поверх-
ности платформы сбоку колёс закрепляют опорные бруски.

За оценочный показатель поперечной устойчивости 
принимают угол наклона платформы, при котором наблю-
дается отрыв колеса от её поверхности.

При проведении испытаний по второй методике предпи-
сывается соблюдать те же требования, однако сама методика 
предполагает не прямое измерение критического угла крена 
машины, а его расчёт. Экспериментально же предлагается 
определить положение центра тяжести, что должно обеспе-
чить возможность расчёта величины искомого угла, исполь-
зуя схему, представленную на рисунке 1б, по зависимостям:

0,5b
h


 ë

ö

arctg
ó  или 0,5 ,b

h


 ï

ö

arctg
ó

где b – величина колеи ведущих колёс; hц и у – вертикаль-
ная и горизонтальная поперечная координаты центра тя-
жести машины.

Проведенный анализ позволяет сделать вывод о том, что 
полученные с использованием указанных методик результаты 
должны быть достаточно близкими. Однако результаты опре-
деления угла αпред по расчётной методике ГОСТ 33691-2015 мо-
гут иметь значительное расхождение [5, 6] с результатами, по-
лучаемыми опытным путём, в случае использования её на ма-
шинах, оборудованных балансирным мостом управляемых 
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колес, часто используемым на сельскохозяйственных колёс-
ных тракторах и самоходных машинах.

Расхождение результатов можно объяснить значитель-
ным упрощением примененной расчётной схемы и не при-
нимаемой во внимание деформацией шин.

Авторы предлагают экспериментально-аналитиче-
скую методику определения угла поперечной статической 
устойчивости, учитывающую не только особенность хо-
довой части машины, но и влияние деформации шин.

Результаты и обсуждение. Балансирная подвеска мо-
ста управляемых колес разделяет машину на две автоном-
ные части: остов машины, опирающийся на три точки, ко-
торыми являются колеса ведущего моста и шарнир соеди-
нения моста управляемых колес с рамой, и мост управля-
емых колес, шарнирно соединенный с остовом. Известно, 
что такая особенность существенно снижает величину угла 
поперечной устойчивости машины [7-9]. Указанные части 
машины при увеличении угла поперечного крена с раз-
личной интенсивностью приближаются к моменту потери 
устойчивости, причём интенсивность разгрузки верхнего 
и догрузки нижнего по склону колес ведущего моста от их 
исходной нагрузки на горизонтальной поверхности намно-
го превышает эти показатели для управляемых колес [10].

Использование на самоходных сельскохозяйствен-
ных машинах шин высокого профиля также не может 
не сказаться на величине угла поперечной устойчивости. 
При нахождении неподвижной машины на поперечном 
склоне основное влияние на её устойчивость будут ока-
зывать их нормальная деформация, приводящая к допол-
нительному крену остова [11, 12], и боковая деформация, 
способствующая смещению центра тяжести остова маши-
ны в сторону оси его опрокидывания [13].

Таким образом, угол поперечной статической устойчи-
вости для машин с балансирной подвеской моста управ-
ляемых колес следует определять по зависимости:

 αпред  α0пред – αнорм – αбок, 1

где α0пред – угол поперечной статической устойчивости осто-
ва машины на недеформируемой опорной поверхности без 
учета деформации шин; αнорм – приращение угла крена 
вследствие нормальной деформации шин; αбок – прираще-
ние угла крена вследствие боковой деформации шин.

Величина угла поперечной статической устойчиво-
сти тракторов и сельскохозяйственных машин зависит 
от расположения центра тяжести остова испытуемой ма-
шины. Для определения его координат можно использо-
вать методику, представленную в ГОСТ 33691-2015 или 
в ГОСТ 30750-2001, с внесением в неё некоторых дополне-
ний. Поскольку на величину угла поперечной статической 
устойчивости влияет положение центра тяжести остова, 
а не всей машины [14-16], то из расчёта следует исключить 
мост управляемых колес. Для этого, кроме измерений, 
предусмотренных вышеуказанными стандартами (масса, 
величина колеи ведущих колёс b, база ходовой части l), 
следует замерить расстояние h0 от опорной поверхности 
до центра шарнира качания моста управляемых колес, 
а также получить данные о массе моста управляемых колес 
в сборе и координатах его центра тяжести (по данным про-
изводителя, технической документации, путем замеров).

В случае работы с машинами, оборудованными тех-
нологическими бункерами (например, зерноуборочный 

комбайн), следует определить координаты центра тяжести 
бункера и массу загружаемого в него технологического 
материала.

Кроме того, при проведении замеров, необходимых 
для определения координат центра тяжести машины, сле-
дует определить величины свободного r0 и статических 
радиусов шины ведущего колеса при горизонтальном 
rст (нагрузка на колесо Gв1) и наклоненном в продольной 
плоскости rст (нагрузка на колесо Gв1) положениях маши-
ны. Эти значения потребуются при оценке влияния нор-
мальной деформации шин на величину дополнительного 
крена остова αнорм.

Горизонтальная продольная (со) и вертикальная (hцо) 
координаты центра тяжести остова машины, то есть части 
её массы, принимающей участие в поперечном опрокиды-
вании, определяются по зависимостям:

G c G Gc
G G G

⋅ + ⋅ − ⋅
=

+ −

G h G h G h
h

G G G
⋅ + ⋅ − ⋅

=
+ −

где G – вес (масса) машины, Н (кг); Gм – вес (масса) моста 
управляемых колес со всем установленным на нем обо-
рудованием, Н (кг); Gб – вес зерна в бункере, Н (кг); hц, hцм, 
hцб – вертикальные координаты центров тяжести машины, 
моста управляемых колес, бункера, мм (м); с, см, сцб – го-
ризонтальные координаты центров тяжести машины, мо-
ста управляемых колес, зерна в бункере, мм (м).

Величина угла поперечной статической устойчивости 
остова машины с учётом влияния балансирной подвески 
моста управляемых колес для жёстких шин и недеформи-
руемой опорной поверхности определяется по выражению:
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 2

Для определения приращения угла крена остова вви-
ду нормальной деформации шин (αнорм) требуется знать 
величину нормального прогиба (hz) шины колеса, распо-
ложенного ниже по склону. Эта величина зависит от на-
грузки на колесо и коэффициента нормальной жесткости 
шины (Сz). Её величину, при действующей на колесо нор-
мальной нагрузке (Gв·cos α0пред), соответствующей пре-
дельному углу крена остова, определим по зависимости:

1
1

·cos
,z z

z

G G
h h




â 0ïðåä â

Ñ

где hz1 – нормальный прогиб шины ведущего колеса при го-
ризонтальном положении машины (нагрузка на колесо Gв1); 
Gв – нагрузка, приходящаяся на ведущий мост машины.

Коэффициент Сz определим по формуле:

1 1

1 1

,z
z z

G G
h h
 




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где hz1 – нормальный прогиб шины ведущего колеса при на-
клонном положении машины (нагрузка на колесо – Gв1).

Величины прогибов получим через разницу свободно-
го и статического радиусов:

hz1  rо– rст;

hz1  rо– rст.
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Угол дополнительного крена остова αнорм рассчитаем 
по формуле:

 
.zh

b
 íîðì arctg  3

При использовании предлагаемой методики определе-
ния угла поперечной устойчивости на этапе проектирова-
ния машины величину нормального прогиба шины можно 
определять по зависимости [17]:
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где с1 (м2/кН) и с2 (м-1) – постоянные для рассматриваемой 
шины коэффициенты, определяемые опытным путем; Gк – 
вес, приходящийся на колесо, кН; pw – давление воздуха 
в шине, кПа.

Методика дает достаточно точный результат, однако 
требует знания коэффициентов с1, с2 и p0, значения кото-
рых для каждого типоразмера шин можно найти в спра-
вочниках [18].

Для определения приращения угла крена остова 
по причине боковой деформации шин следует уста-
новить машину на горизонтальную площадку. Сбоку 
от исследуемого колеса необходимо поместить дере-
вянный упор высотой: 20 мм – при наружном диаметре 
шины до 1000 мм; 40 мм – 1000…1700 мм; 60 мм – свы-
ше 1700 мм (как предписано при проведении испытаний 
на поворотной платформе). Остальные колёса машины 
следует установить на подвижные опоры.

К ободу исследуемого колеса необходимо приложить 
поперечное усилие, выполняя замеры смещения остова 
hy1 и hy2 при двух значениях нагрузки Gу1 и Gу2 (пример-
ный диапазон изменения нагрузки (0,2…0,5) Gв). На осно-
ве полученных данных коэффициент боковой жесткости 
шины Су составляет:
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Величина бокового прогиба hy для поперечной (осе-
вой) нагрузки на шину, соответствующей предельному углу 
крена остова (Gв · sin α0пред), рассчитывается по формуле:
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Величина угла дополнительного крена остова αбок со-
ставляет:
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После получения достаточного количества данных 
о зависимости боковой деформации шин выбранного 
типоразмера от поперечной нагрузки величину бокового 
прогиба можно определять аналитически.

От угла поперечного крена машины зависит перерас-
пределение нагрузки между колёсами [10], влияющей 
на деформацию шин. Эта деформация приводит к измене-
нию координат центра тяжести остова, что дополнитель-
но влияет на распределение нагрузок на колёса, следова-
тельно, прямое применение зависимости (1) невозможно.

Для определения угла поперечной статической устой-
чивости предлагается использовать графический ме-
тод (рис. 2). Для этого в координатах α и α0 строится гра-
фик зависимости угла крена остова в зависимости от на-
клона опорной поверхности.

Рис. 2. Графическое определение угла 
поперечной статической устойчивости

Fig. 2. Graphical determination 
of the lateral static stability angle

На графике горизонтальная линия 1 соответствует зна-
чению α0пред, определенному по зависимости (2).

Над линией 1 на абсциссе α0пред откладываются вели-
чины дополнительных углов крена остова в результате 
деформации шин αнорм и αбок. Через полученную точку 
и начало координат проводится линия 2.

Опустив из точки пересечения линии 2 с линией 1 
перпендикуляр на ось абсцисс, получаем значение угла 
поперечной статической устойчивости машины с учётом 
деформации шин на твердой опорной поверхности.

Предлагаемая методика определения угла попереч-
ной статической устойчивости может быть использована 
и для оценки его величины с учётом деформации опор-
ной поверхности. Для этого на абсциссе α0пред над ли-
нией 2 следует отложить приращение угла крена остова 
в зависимости от деформации грунта αг, которую можно 
рассчитать по описанной методике [6]. Через полученную 
точку и начало координат проводится линия 3, а из точ-
ки её пересечения с линией 1 – перпендикуляр на ось аб-
сцисс, который покажет значение угла поперечной стати-
ческой устойчивости машины с учётом деформации шин 
на выбранном почвенном фоне.

Для определения состоятельности предлагаемой 
методики сравним данные, полученные с её использо-
ванием, с данными, полученными с использованием 
методик ГОСТ 12.2.002-91 и ГОСТ 33691-2015, на при-
мере самоходной молотилки зерноуборочного комбайна 
Torum (производство завода Ростсельмаш). В 2016 г. та-
кая машина была испытана на Кубанской машиноиспы-
тательной станции [19], и данные, полученные в ходе 
испытаний, используются в качестве исходных наряду 

Schigolev S.V., Lomakin S.G. 
Experimental and analytical technique for determining the angle of lateral static stability of machines with balanced suspension of the steering wheel axle
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со значениями параметров, полученными из технической 
документации производителя [19].

В соответствии с данными протокола испытаний вели-
чина угла поперечной статической устойчивости, опреде-
ленная на поворотной платформе, составляет 23°.

С использованием данных массовых и линейных заме-
ров авторами рассчитана величина искомого угла по экспе-
риментально-аналитической методике ГОСТ 33691-2015, 
которая составила около 33,5°, что больше значения, ука-
занного в протоколе [20], почти на 45%.

Расчётное значение угла αпред по предлагаемой мето-
дике составило 21°, что меньше значения, полученного 
на поворотной платформе [20], примерно на 8%. Вели-
чины приращений αнорм, αбок, соответствующие углу 
наклона опорной поверхности (α), равному предельному 
углу крена остова (α0пред = 23,7°), составили αнорм = 2,3°, 
αбок = 0,9°. Результат применения графического метода 
определения угла αпред представлен на рисунке 3, где зона-
ми указано влияние каждого из приращений на величину 
угла поперечной статической устойчивости.

Использование графического метода при определении 
значения угла поперечной статической устойчивости ма-
шины в зависимости от угла наклона опорной поверхно-
сти и с учетом деформации шин позволяет не только сни-
зить трудоёмкость, но и повысить информативность ана-
лиза, поскольку показывает значимость каждого из влия-
ющих на величину угла факторов.

Выводы

1. Предложенная методика может быть использована 
в качестве дополнения к ГОСТ 33691-2015 и применяться 
при испытаниях колёсных тракторов и самоходных сель-
скохозяйственных машин с балансирной подвеской моста 
управляемых колёс.

Рис. 3. Результат определения угла 
поперечной статической устойчивости 

зерноуборочного комбайна Torum
Fig. 3. The result of determining 
the lateral static stability angle 

of the Torum combine harvester

2. Применение предложенной методики определения 
угла поперечной статической устойчивости позволило 
снизить отклонение расчётных значений угла поперечной 
статической устойчивости для комбайна Torum от опыт-
ных данных с 45 до 8% в сравнении с методикой расче-
та по ГОСТ 33691-2015, что объясняется учётом влияния 
на величину указанного угла балансирной подвески моста 
управляемых колес и деформации шин.
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Аннотация. Износ диафрагм мембранно-поршневого насоса может наступать вследствие воздействия различных факторов: 
уменьшения поперечного сечения всасывающего контура (трубы непригодного диаметра, загрязнения фильтра, накачивания жидкостей 
высокой вязкости и т.д.), использования весьма агрессивных химикатов, повышенной температуры эксплуатации, абразивности 
частиц, а также высокого давления в пневматической линии. В работе рассмотрены различные типы материалов, применяемых 
для изготовления диафрагм мембранно-поршневых насосов: каучуки, термопластичные эластомеры, термопласты и реактопласты. 
При анализе материалов учитывались физико-механические, технологические и эксплуатационные характеристики материалов 
и соответствующие требования по химической стойкости, температурному диапазону эксплуатации и абразивности на примере 
возделывания бобовых культур. Установлен оптимальный материал, которым является литьевой полиуретан, имеющий высокие 
физико-механические характеристики, широкий диапазон твердости (от 30 А до 90 Д по Шору), низкую усадку, что подразумевает 
длительное его использование. Полиуретановые изделия производятся методом свободного литья, в отличие от термопластов 
и эластомеров не требующего сложных и дорогостоящих литьевых оснасток. Литьевой полиуретан имеет достаточную химическую 
стойкость при контакте с рабочими жидкостями насоса и износостойкость при перекачке абразивных сред, подходит для работы 
в климатических условиях центрального региона России, а также отличается доступностью, технологичностью и меньшей стоимостью.

Ключевые слова: диафрагма, мембранно-поршневой насос, соя, полимеры, полиуретан, удобрения, химическая стойкость.
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