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Целью работы является теоретическое и экспери-
ментальное подтверждение возможности улучше-
ния показателей разгона машинно-тракторных аг-
регатов за счёт установки прицепного устройства с 
переменной жёсткостью. Применение скоростных 
тракторов в сельскохозяйственном производстве 
встречает ряд трудностей, связанных с неустано-
вившимися процессами, особенно при разгоне ма-
шинно-тракторных агрегатов. Возникающие зна-
чительные инерционные нагрузки при разгоне 
приводят к потерям части мощности двигателя, из-
за чего машинно-тракторный агрегат работает с 
меньшей производительностью и экономичностью. 
Анализ опубликованных работ показал, что на по-
казатели разгона машинно-тракторных агрегатов 
большое влияние оказывает жёсткость внешних 
связей в виде сцепных устройств, устанавливаемых 
между трактором и сельскохозяйственной маши-
ной. Предложена конструкция прицепного устрой-
ства с переменной нелинейной жёсткостью для 
трактора класса 1,4. Приведены результаты теоре-
тических и экспериментальных исследований по 
влиянию предлагаемого прицепного устройства с 
переменной нелинейной жёсткостью на разгонные 
характеристики машинно- тракторных агрегатов на 
базе трактора класса 1,4. На основании анализа 
полученных аналитическим и экспериментальным 
путём характеристик доказано, что применение на 
тракторе класса 1,4 прицепного устройства с пере-
менной нелинейной жёсткостью способствует 
улучшению показателей разгона машинно- трак-
торного агрегата 
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The aim of the article is theoretical and experimental 
confirmation of the possibility to improve the accelera-
tion performance of tractor units by installing a tow 
hitch with variable stiffness. Application of speed trac-
tors in agricultural production meets a number of diffi-
culties associated with the unsteady processes, espe-
cially while accelerating of machine and tractor units. 
The resulting large inertial loads during acceleration 
lead to loss of engine power, due to which the machine 
and tractor unit operates with less performance and 
economy. Our analysis of published studies shows that 
the acceleration performance of tractor units is greatly 
influenced by the rigidity of external links in the form 
of coupling devices installed between the tractor and 
the agricultural machine. The design of the tow hitch 
with variable nonlinear stiffness for class 1.4 tractors is 
offered. The results of theoretical and experimental 
studies on the effect of the proposed tow hitch with 
variable nonlinear stiffness on the acceleration capabil-
ities of machine and tractor units based on class 1.4 
tractor are shown. Based on the analysis of characteris-
tics obtained by the analytical and experimental ways, 
it was proved that the use of the hitch with a variable 
non-linear stiffness on class 1.4 tractor helps to im-
prove the acceleration performance of the machine and 
tractor unit 
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Повышение энергонасыщенности и рабочих скоростей машинно-

тракторных агрегатов (МТА) приводит к возрастанию динамической 
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напряжённости в узлах и деталях машин, особенно при разгоне [1,2]. На 

показатели переходных процессов оказывает влияние характер связи меж-

ду трактором и сельскохозяйственной машиной. В частности, с уменьше-

нием её жёсткости условия трогания трактора улучшаются, но в сцепке 

при этом могут возникать чрезмерные усилия или удары [3, 4, 5, 6, 7]. 

Для снижения негативного влияния неустановившихся режимов дви-

жения необходимо разрабатывать технические средства, технологические 

и другие мероприятия, обеспечивающие снижение темпа приложения 

нагрузок. При установившемся же движении малая жёсткость способству-

ет продольной раскачке элементов МТА, что отрицательно влияет на рабо-

ту двигателя и трансмиссии трактора. 

Таким образом, связь в МТА, ввиду разнообразия режимов его рабо-

ты, должна обладать переменной жёсткостью и свойством диссипации 

энергии колебаний, которые возникают при установившемся движении 

вследствие воздействия внешних возмущений. 

В АЧИМСХ под руководством В.В. Котлярова была разработана кон-

струкция прицепного устройства с регулируемой жёсткостью, обеспечи-

вающая плавный разгон агрегата с минимальной крюковой нагрузкой (ри-

сунок 1). 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 –  

Принципиальная схема прицепного устройства 

с регулируемой  

жёсткостью 
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Тяговый цилиндр 1, шарнирно закреплённый на раме трактора, порш-

нем 2 разделён на две полости. полость со стороны штока заполнена мас-

лом и шлангом 3 соединена с рабочей секцией распределителя гидроси-

стемы трактора и с одной из полостей пневмогидроаккумлятора  4. По-

следний представляет собой цилиндр со свободным поршнем 5, отделяю-

щим полость сжатого воздуха от масляной полости. Посредством гидро-

распределителя задаётся исходное положение штока тягового гидроцилин-

дра перед троганием или преодолением временных повышенных сопро-

тивлений. 

В момент трогания трактора шток тягового цилиндра с поршнем вы-

тягивается и вытесняет масло в аккумулятор, в котором сжимается воздух. 

В первый момент сжатия воздуха усилие на штоке недостаточно для пре-

одоления сопротивления машины, поэтому она остаётся неподвижной. Та-

ким образом, крюковая нагрузка нарастает в соответствии с законом сжа-

тия воздуха и сопротивлением перекатыванию жидкости через соедини-

тельный шланг. Характер внешней связи изменяют структуру процесса 

разгона. При податливой связи между трактором и сельскохозяйственной 

машиной процесс разгона агрегата развивается поэтапно:  

первый – трогание и частичный разгон трактора; 

второй −  подключение сельскохозяйственной машины к движущему-

ся трактору; 

третий – совместный разгон трактора и сельскохозяйственной маши-

ны. 

Вместо тракторного агрегата в данной работе рассматривается экви-

валентная ему в динамическом отношении много массовая модель (рису-

нок 2). 

Маховики с моментами инерции 1I  заменяют движущиеся части дви-

гателя,   2I  − ведомой части муфты сцепления и трансмиссии, 3I , 4I  − колёс 
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трактора. Маховиками Тm   и Мm  ( пm ) представлены  поступательные массы 

трактора и сельскохозяйственной машины. 

В соответствии с требованиями эквивалентности в модели представ-

лены звенья, посредством которых осуществляется взаимодействие махо-

вых масс. Так, связь между ведомой частью муфты сцепления и колёсами 

представлена валом, у которого жёсткость трс  и коэффициент демпфиро-

вания трα , опорная поверхность заменена пружиной, нагрузочная характе-

ристика которой описывается функциональной зависимостью величины 

буксования δ  от приложенного момента, связь корпуса трактора с прице-

пом представлена нелинейным звеном с жёсткостью сцс  и демпфирующим 

элементом сцα  и т.д. 

 

 

Рисунок 2 – Схема динамической модели, эквивалентной МТА с упругой 

сцепкой 

То есть машинно-тракторный агрегат можно представить последова-

тельно соединёнными звеньями: двигатель – силовая передача – ведущее 

колесо – нагрузка, с отображением реальных связей между ними. 

Модель составлена при следующих основных допущениях: остов 

трактора вместе с кабиной рассматривается как твердое тело; колебания 

рассматриваются от положения статического равновесия с началом коор-
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динат в центре масс трактора; трактор движется прямолинейно; упругие 

элементы имеют линейную характеристику; воздействия на правое и левое 

колеса одинаковые и одновременные; силы инерции в регуляторе двигате-

ля, неподрессоренные массы переднего моста трактора пренебрежимо ма-

лы; силы вязкого трения в элементах шины и трансмиссии пропорцио-

нальны относительным скоростям, а силы неупругого сопротивления – 

действующим усилиям. 

Математическая модель включает уравнения двигателя и регулятора, 

муфты сцепления, силовой передачи, ведущего колеса, продольно-

вертикальных колебаний трактора, движения трактора и сельскохозяй-

ственной машины. 

Поведение такой динамической модели определяется следующими 

обобщенными координатами системы: углами поворота 1ϕ  коленчатого ва-

ла двигателя, мсϕ  вала муфты сцепления, 2ϕ  первичного вала трансмиссии, 

3ϕ  оси ведущего колеса, 4ϕ  беговой дорожки шины; iх  и Мх  – положением 

трактора и машины. 

Вследствие того, что двигатели сельскохозяйственных тракторов 

снабжены всережимным регулятором (масса – рm ), а некоторые и турбона-

гнетателем (момент инерции нJ ), необходимо к вышеперечисленным до-

бавить следующие обобщённые координаты: z  – положение рейки топ-

ливного насоса; нϕ  – угол поворота ротора турбонагнетателя [2, 3]. 

Производные от обобщенных координат по времени представляют со-

бой обобщенные скорости системы: угловые скорости 1ω  коленчатого вала 

двигателя, мсω  вала муфты сцепления, 2ω  первичного вала трансмиссии, 3ω  

оси ведущих колес трактора, 4ω  беговой дорожки шины, нω  ротора турбо-

нагнетателя; ТV  и MV  – скорости трактора и сельскохозяйственной маши-

ны; z&  – скорость перемещения муфты регулятора. 
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Движение машинно-тракторного агрегата осуществляется под дей-

ствием следующих моментов и сил: М1 – крутящего момента двигателя; 

сцМ  – момента трения муфты сцепления двигателя; фрМ  – момента трения 

фрикциона переключения передач; Мупр – момента упругих сил связи в 

трансмиссии трактора; шкМ  – момента закрутки шины; Мш – момента, обу-

словленного упругостью и демпфированием в шине; ( )λТ  – усилием в кон-

такте отпечатка шины; Рс – усилием сопротивления рабочих органов ма-

шины [1, 2, 3]. Движение элементов двигателя, трансмиссии, колёс и шин 

описывается известными уравнениями [1, 2, 3].  

С целью расчёта параметров разгона с учётом описанной связи трак-

тора с машиной рассмотрим МТА как систему двух поступательно дви-

жущихся масс, связанных нелинейной упругой связью (рисунок 3), а про-

цесс разгона условно раздели на фазы Т1 и Т2.  

Фазу Т1 представим в виде подфаз: t1 – времени движения трактора до 

начала движения прицепа и t2 – времени от начала движения прицепа до 

момента, когда обороты двигателя достигают минимальной величины минω . 

Т2  будет выражать длительность разгона всех масс агрегата от минω   до 

устω . 

 

1− тяговый цилиндр; 2 – поршень цилиндра; 3 – соединительный шланг; 

4 − пневмогидравлический аккумулятор; 5 – поршень аккумулятора 

Рисунок 3 – Принципиальная схема пневмогидравлического устройства 
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Дифференциальное уравнение движения трактора в течение первой 

подфазы разгона будет иметь вид:  

      ,
1

11
111 xL

Vp
gmххсxm ТххT −

⋅−⋅⋅−⋅+⋅=⋅ φα &&&                                    (1) 

где 1x& , 1x&&  − соответственно скорость и ускорение трактора в первой подфа-

зе разгона; 

      1p , 1V  − начальное давление и объём воздуха в аккумуляторе; 

             L  − максимальная длина штока тягового цилиндра. 

Вторая подфаза разгона характеризуется совместным разгоном трак-

тора и прицепа, движение которых описывается уравнениями:  

,222 МсцМсцTxxT ххcgmxxcxm &&&& ⋅−⋅−⋅⋅−⋅+⋅=⋅ αφα                             (2)   

,сМсцМсцММ Рххcxm −⋅+⋅=⋅ &&& α                                                   (3) 

Скорость трактора и во второй подфазе имеет характер затухающих 

колебаний. 

В период, когда касательная сила тяги становится постоянной, шток 

тягового цилиндра втягивается, т.е. в аккумуляторе происходит расшире-

ние воздуха, а прицеп подтягивается к трактору. Подтягивание заканчива-

ется в момент сравнивания скорости трактора и машины. Снижение крю-

кового усилия приводит к уменьшению загрузки двигателя и возрастанию 

угловой скорости коленчатого вала, что служит началом второй фазы раз-

гона.  

Математическая модель серийного агрегата (1 фаза разгона при 

1ω ≠ 2ω ) с учётом работ [1, 2, 3] имеет вид: 

1-я подфаза 

;321111 сцн MzaaaJ −⋅+⋅+⋅=⋅ ωωω&  

( ) ( )[ ]{ };11 121
max

мсktk
cpnpсц eerPnМ

ωωµµ −⋅−⋅− −⋅∆−⋅−⋅⋅⋅=  

;34211 zвввJ нн ++=⋅ ωωω&  ;121 ωβ ⋅=⋅+⋅+⋅ czczzm р
&&&  

;фрсцмсмс MMJ −=⋅ω&    ( ) ( )[ ]{ };111 221
max

ωων −⋅−⋅− −−⋅−⋅⋅⋅⋅= сцktk
сртрфр eePFRzМ  
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( );222 ωαω ⋅′+−=⋅ упрфр МMJ &  

( ) ( ) ( );323232 ϕϕϕϕαϕϕ &&&& ⋅−⋅+⋅−+−⋅= тртртртртрупр isignМiiсМ  

;323 ωωϕ ⋅−= трi&  

;33 шктрупр MiMJ −⋅=⋅ω&   ;44 шшк MMJ −=⋅ω&  

( ) ( );432432 ωωαϕϕ −⋅+−⋅= ккшк сМ   ( ) ;2aRrxaxcМ дxxш ⋅+⋅⋅+⋅= &  

( ) ( ) ( ) ( );222222111111 qzqzcqzqzczm zzzzТТ
&&&&&& −⋅+−⋅+−⋅+−⋅=⋅ αα  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
[ ] ( ) ;

1

11
1212

22222111111

c
T

cxx

zzzzТТ

h
xL

Vр
hrxxc

bqzqzcaqzqzcJ

⋅
−

⋅−+⋅⋅+⋅+

+⋅−⋅+−⋅−⋅−⋅+−⋅=⋅

&

&&&&&&

α

ααφ
 

;1 ТТ azz φ⋅+=   ;2 ТТ bzz φ⋅−=   ;00 zqbrr Тд +−⋅−= φ  

,
1

11
11 xL

Vp
gmххсVm ТххTT −

⋅−⋅⋅−⋅+⋅=⋅ φα &&
 

( );11 14
0

1
22104 δωεεω −⋅








−







⋅⋅−⋅−⋅⋅= xsign

r

x
RrVТ

&

 

( ) ( )[ ]













≥

≤≤⋅−−⋅−

≤

=

RТесли

RTRесли
K

RTR

RТесли

ϕ

ϕϕϕϕϕ
ϕ

δ

,9,0

,
/ln

,0

0
6

0

0

 

2-я подфаза 

 ;321111 сцн MzaaaJ −⋅+⋅+⋅=⋅ ωωω&  

( ) ( )[ ]{ };11 121
max

мсktk
cpnpсц eerPnМ

ωωµµ −⋅−⋅− −⋅∆−⋅−⋅⋅⋅=  

;34211 zвввJ нн ++=⋅ ωωω&  ;121 ωβ ⋅=⋅+⋅+⋅ czczzm р
&&&  

;фрсцмсмс MMJ −=⋅ω&    ( ) ( )[ ]{ };111 221
max

ωων −⋅−⋅− −−⋅−⋅⋅⋅⋅= сцktk
сртрфр eePFRzМ  

( );222 ωαω ⋅′+−=⋅ упрфр МMJ &  

( ) ( ) ( );323232 ϕϕϕϕαϕϕ &&&& ⋅−⋅+⋅−+−⋅= тртртртртрупр isignМiiсМ  

;323 ωωϕ ⋅−= трi&  

;33 шктрупр MiMJ −⋅=⋅ω&   ;44 шшк MMJ −=⋅ω&  

( ) ( );432432 ωωαϕϕ −⋅+−⋅= ккшк сМ   ( ) ;2aRrxaxcМ дxxш ⋅+⋅⋅+⋅= &  
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( ) ( ) ( ) ( );222222111111 qzqzcqzqzczm zzzzcc &&&&&& −⋅+−⋅+−⋅+−⋅=⋅ αα  
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При замыкании ведущих и ведомых частей муфты сцепления и фрик-

циона математическая модель агрегата с учётом [1, 2, 3] будет: 
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Эта система уравнений была преобразована в систему уравнений пер-

вого порядка, что позволило применить для её решения численный метод 

интегрирования. Проведённый теоретический анализ показывает, что дви-

жение МТА при разгоне с упругой связью в прицепном устройстве являет-

ся регулируемым и зависит от параметров последнего. Варьируемые коэф-

фициенты, характеризующие связь трактора с прицепом, определялись ве-

личиной начального давления 1р , объёма воздуха в пневмогидроаккумуля-

торе 1V  и диаметром дросселирующей шайбы дd . 

По результатам выполненных расчётов на рисунке 4 представлены две 

диаграммы разгона трактора класса 

1,4 при жёсткой сцепке и податли-

вой ( 20001 =V см3,           11 =р  Мпа, 

12=дd  мм).  

 

1, 2, 3, 4 – частоты соответственно 

вала двигателя, муфты сцепления, 

корпуса трактора и прицепа; 5 – мо-

мент сопротивления; 6 и 7 момент от 

газовых сил двигателя и момент 

трения муфты сцепления  

 

Рисунок 4 – Расчётные диаграммы  разгона трактора класса 1,4 под нагрузкой 
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Сравнение этих диаграмм показывает, что при податливом сцепном 

устройстве минимальная частота вращения вала двигателя (кривая 1) равна 

131,2 рад/с, а при жёсткой связи она составила лишь 114,2 рад/с. Это сви-

детельствует о том, что упругая нелинейная связь с прицепом даёт воз-

можность повысить загрузку двигателя на 14 %. При этом следует отме-

тить, что продолжительность процесса практически не изменяется при из-

менении характеристики связи. Однако, средняя величина замедления вала 

при жёсткой связи больше, чем при податливой, т.е. трансмиссия и движи-

тель трактора подвержены действию инерционных сил больше, чем при 

наличии упруго-демпфирующей связи. 

Изменение податливости сцепки оказывает существенное влияние на 

работу муфты сцепления. При наличии в сцепном устройстве воздушной 

камеры объёмом 2000 см3 под давлением 1 Мпа и дросселя 12 мм продол-

жительность буксования муфты сцепления в 1,5 раза меньше, чем при 

жёсткой связи. 

На условия работы муфты сцепления оказывает влияние и изменение 

диаметра дросселя. Расчёт показал, что при 11 =р  Мпа, 20001 =V см3 и диа-

метре дросселя 8≥дd  мм буксование муфты сцепления прекращается до 

трогания прицепа. 

Обобщая полученные результаты, можно сделать следующий вывод: 

упруго-демпфирующее нелинейное звено в сцепном устройстве трактора 

снижает динамическую напряжённость узлов трансмиссии и двигателя при 

переходных процессах. 

Задача экспериментальных исследований состояла в том, чтобы, во-

первых, проверить практическую целесообразность применения нелиней-

ной упругодемпфирующей сцепки трактора с прицепом и, во-вторых, дать 

оценку правильности выводов, полученных в теоретических исследовани-

ях.  
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На основании результатов экспериментальных исследований были 

построены диаграммы разгона  для различной податливости сцепки (рису-

нок 5).  

Диаграмма, соответствующая податливой связи (пунктирные линии), 

получена при 20001 =V см3, 7,01 =р  Мпа и 12=дd  мм. Её отличие от диаграм-

мы, полученной при жёсткой 

связи, состоит в том, что ми-

нимальная угловая скорость 

вала двигателя (кривая 1ω ) в 

среднем на 12 рад/с, или на 

10,3 % больше, а максималь-

ный момент на оси колеса 

примерно на 14 % меньше, чем 

при жёсткой.  

ω1, ω2, ω3 – угловые скорости 

соответственно вала двигателя 

и, приведённые к нему, веду-

щих колёс и корпуса трактора; 

Мк – момент на полуосях колёс 

 

Рисунок 5 – Диаграммы разго-

на транспортного агрегата 

 

При этом изменяется характер кривой крутящего момента. Это изме-

нение состоит в том, что после трогания трактора момент на оси уменьша-

ется и остаётся постоянным в течение 0,5 с, а затем при трогании прицепа 

снова увеличивается. Введение податливости в сцепное устройство трак-

тора существенно улучшает условия работы муфты сцепления, о чём сви-

детельствует уменьшение времени её буксования в 1,5 раза. При этом ско-
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рость ведомого диска (кривая 2ω ) нарастает плавно, без колебаний, наблю-

дающихся при трогании с жёсткой сцепкой. 

Анализ показывает, что минимальная угловая скорость коленчатого 

вала двигателя с увеличением податливости (объёма аккумулятора) при-

цепного устройства возрастает. При этом изменяется сам характер сниже-

ния числа оборотов. Если при жёсткой сцепке снижение угловой скорости 

протекает по круто падающей кривой от ххω  до минω  в течение 1,3…2,4 с, то 

при податливой связи процесс замедления длится в течение 1,7…3,4 с, т.е. 

по более пологой кривой, вследствие чего уменьшается величина макси-

мального момента двигателя. 

Таким образом, в трансмиссии происходит более плавное нарастание 

передаваемых усилий, а ведущий момент на колёсах трактора по абсолют-

ной величине уменьшается на 18…20 %. 

При трогании агрегата с податливым прицепным устройством момент 

сопротивления на первичном валу ниже, чем при жёсткой связи. Поэтому 

время буксования муфты сцепления уменьшается на 0,2..0,4 с. Снижение 

величины передаваемого момента и времени буксования приводит к 

уменьшению работы трения и улучшению условий работы муфты сцепле-

ния. Снижение темпа нарастания касательной силы тяги и крюкового уси-

лия приводит к уменьшению буксования колёс при трогании агрегата. 

Наличие демпфирующего элемента между тяговым цилиндром и 

пневмогидравлическим аккумулятором, как показало осциллографирова-

ние, приводит к быстрому затуханию колебаний скорости и крюкового 

усилия, а при соответствующем подборе сечения соединительного шланга 

и объёма гидроаккумулятора вообще устраняется возможность их появле-

ния. 

Введение податливой связи в прицепное устройство позволит сокра-

тить время разгона на 5…10 %, а динамический коэффициент, как отноше-
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ние максимальной величины крутящего момента к его установившемуся 

значению, снизить на 13…20 % в сравнении с жёсткой системой.  

Однако, как показали исследования, нелинейный упругий элемент при 

слабом демпфировании способствует развитию колебаний звеньев агрегата 

при установившемся движении, что отрицательно влияет на работу двига-

теля и уменьшает поступательную скорость, а среднюю величину мощно-

сти на крюке на 7,1 %, чем при сильно демпфирующей связи. То есть, 

жёсткость связи трактора с прицепом должна быть переменной: при трога-

нии – минимальной, а при установившемся движении – сильно демпфиру-

ющей. 

Гибкая нелинейная связь оказывает влияние на кинематические и си-

ловые параметры агрегата. При податливой связи загрузка двигателя при 

трогании МТА снижается примерно на 11 % в сравнении с серийной, 

жёсткой. С усилением демпфирующих свойств связи, обеспечивающих 

апериодическое движение, коэффициент динамичности по крюковому 

усилию уменьшается с 4,8 до 1,5. С повышением жёсткости усилие в сцеп-

ке нарастает более интенсивно, а процесс трогания сопровождается высо-

кочастотными колебаниями силовых и кинематических параметров двига-

теля и агрегата в целом. При весьма малой податливости сцепки (менее 70 

кН/м) замедление вращения вала двигателя происходит в два этапа, между 

которыми в течение 0,4…0,5 с, частота вращения остаётся постоянной. С 

усилением демпфирующих свойств сцепки загрузка двигателя при трога-

нии увеличивается. Соотношение ведущей и ведомой масс определяет 

структуру процесса разгона агрегата. 

Нелинейная упругодемпфирующая связь должна повысить произво-

дительность тракторно-транспортного агрегата примерно на 18 %. Сниже-

ние динамической напряжённости работы двигателя и трансмиссии увели-

чивает срок службы трактора. 
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Выполненные исследования показали целесообразность разработки 

конструкций сцепных устройств регулируемой жёсткости и их применения 

на современных энергонасыщенных тракторах. 
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