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Проведен анализ российского рынка сель-
скохозяйственных тракторов, основу которо-
го составляют модельные ряды энергонасы-
щенных мобильных энергосредств колесной 
формулы 4к4а улучшенной классической ком-
поновки с увеличенным диаметром управляе-
мых колес, построенные по номинальной экс-
плуатационной мощности двигателя. Для 
эффективного использования таких тракто-
ров в современных технологиях почвообра-
ботки и посева показана необходимость регу-
лирования и рационального распределения 
эксплуатационной массы по ведущим мостам. 
Обоснованы основные принципы и методы ра-
ционального балластирования тракторов для 
адаптации к операционным технологиям поч-
вообработки на основе сформированных моде-
лей и разработанного алгоритма с использо-
ванием в качестве параметра оптимизации 
основного показателя технологичности – 
удельной материалоемкости (массы). На ос-
новании результатов эксперимента и модели-
рования определена удельная материалоем-
кость трактора разной комплектации и обос-
новано ее рациональное распределение по ве-
дущим мостам для каждой группы родствен-
ных операций почвообработки. Исходной для 
балластирования принята базовая ком-
плектация трактора с установленной мощно-
стью на одинарных колесах и минимальной 
удельной массой 51,5 кг/кВт без съемного бал-
ласта для выполнения малоэнергоемких опе-
раций поверхностной обработки почвы и пря-
мого посева с максимальной рабочей скоро-
стью            3,33 м/с (12,0 км/ч),  отнесенных к 

третьей группе. Приведены варианты разме-
щения балластных грузов впереди остова, на 
передних и задних колесах, которые обеспечи-
вают адаптацию трактора базовой ком-
плектации и на сдвоенных колесах к более 
энергоемким родственным операциям почво-
обработки первой и второй групп при значе-
ниях номинальной скорости 2,20 и 2,70 м/с. 
Методика определения и рационального рас-
пределения удельной массы по осям за счет 
балластирования для разных технологий поч-
вообработки рекомендована при использова-
нии тракторов мощностью 140–280 кВт. 

Ключевые слова: адаптация, алгоритм, 
балластирование, комплектация трактора, 
модели,  удельная материалоемкость, техно-
логия. 

 
The analysis of the Russian market of agricul-

tural tractors which basis is made by the model 
ranges of power saturated mobile power means of 
the wheel formula 4k4a of the improved classical 
configuration with the increased diameter of the 
operated wheels constructed on nominal opera-
tional engine capacity was carried out. For effective 
use of such tractors in modern technologies of till-
age and seeding the need of regulation and rational 
distribution of operational weight on leading bridges 
was shown. The basic principles and methods of 
rational ballasting of tractors for adaptation to oper-
ational technologies of tillage on the basis of creat-
ed models and the developed algorithm with the 
use of the main indicator of technological effective-
ness, i.e. specific material capacity (weight) as the 
parameter of optimization were proved. On the ba-
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sis of the results of the experiment and modeling 
specific material capacity of the tractors of different 
complete sets was defined and its rational distribu-
tion on the leading bridges for each group of relat-
ed operations of tillage was proved. Initial for bal-
lasting the basic complete set of the tractor with 
rated capacity on unary wheels and with a mini-
mum specific weight of 51.5 kg/kW without remov-
able ballast for the performance of low-power-
intensive operations of the surface treatment of the 
soil and direct crops with the maximum working 
speed of 3.33 m/s (12.0 km/h) referred to the third 
group was accepted. The options of placement of 
ballast freights ahead of the skeleton were given in 
lobbies and back wheels which provide the tractor 
with basic complete set adaptation and on dual 
wheels to more power-intensive related operations 
of tillage of the first and second groups at values of 
rated speed of 2.20 and 2.70 m/s. The technique of 
definition and rational distribution of specific weight 
on axes due to ballasting for different technologies 
of tillage was recommended when using tractors 
with a power of 140-280 kW. 

Keywords: adaptation, algorithm, ballasting, 
complete set of a tractor, models, specific material 
capacity, technology 

 
Введение. Российский рынок сельскохозяй-

ственных тракторов в последние годы широко 
представлен продукцией ведущих иностранных 
и отечественных производителей с построен-
ными по номинальной эксплуатационной мощ-
ности двигателя модельными рядами. Наибо-
лее распространены модельные ряды  тракто-
ров колесной формулы 4к4а улучшенной клас-
сической компоновки с передним мостом авто-
мобильного типа и существенно увеличенным 
диаметром управляемых колес, которые вос-
принимают 40–45 %  веса трактора [1]. Основу 
трансмиссии составляют, как правило, ступен-
чатые диапазонные механические коробки пе-
редач. Доля этих тракторов на российском рын-
ке за последнее десятилетие достигла 93 % при 
повышении верхней границы мощности до 280–
300 кВт (380–400 л.с.). 

Адаптация энергонасыщенных колесных 
тракторов с установленной мощностью к при-
родно-производственным условиям для улуч-
шения эксплуатационных свойств предусматри-
вает регулирование сцепного веса путем ис-

пользования съемных балластных грузов, при-
менения системы автоматического позиционно-
силового регулирования заднего навесного 
устройства, сдваивания задних и передних ко-
лес с изменением давления в шинах. 

Практически на всех новых моделях колес-
ных 4к4а тракторов иностранного и отечествен-
ного производства [2, 3] применяется регулиро-
вание степени балластирования установкой 
разного количества неподвижных грузов, как в 
передней части остова, так и на дисках задних и 
передних колес. Для эффективного использова-
ния таких тракторов в разных технологиях поч-
вообработки и посева, а также на транспортных 
операциях необходимо выполнить два условия:  

- обеспечение оптимальной эксплуатацион-
ной массы при выполнении определенной груп-
пы родственных операций [4]; 

- рациональное распределение эксплуатаци-
онной массы по ведущим мостам. 

Неоднозначность рекомендаций в инструк-
циях по эксплуатации изготовителей тракторной 
техники, ограниченный опыт ее практического 
использования и испытания в производствен-
ных условиях не позволяют установить общие 
принципы балластирования энергонасыщенных 
колесных тракторов. 

Цель работы. Обоснование основополага-
ющих принципов и методов рационального бал-
ластирования колесных 4к4а тракторов высокой 
мощности для адаптации к технологиям почво-
обработки. 

Достижение поставленной цели предусмат-
ривает решение следующих задач: 

1) сформировать модели и разработать ал-
горитм рационального балластирования тракто-
ра; 

2) обосновать удельные параметры и раз-
мещение съемного балласта для адаптации 
трактора разной комплектации к технологиям 
почвообработки. 

Материалы и методы исследования. Ре-
шение поставленных задач выполнялось с уче-
том ранее установленных показателей, реко-
мендаций, допущений и ограничений по исполь-
зованию и балластированию колесных тракто-
ров высокой мощности [2–4, 7]: 

- основной показатель технологичности трак-
тора по ГОСТ 4.40-84 – удельная материалоем-

кость 
*3* /10 HiKPHTHудi Vgm    для разных 
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групп операционных технологий основной обра-
ботки почвы, определяется номинальными зна-

чениями рабочей скорости 
*

HiV  и тягового ре-

жима KPHi  использования без учета паразит-

ной мощности при блокировке ведущих мостов; 
- базовой комплектации трактора с установ-

ленной мощностью eэN  соответствует эксплуа-

тационная масса на одинарных колесах, без 
съемного балласта и с наполовину заполнен-
ным топливным баком 

**

3

*

3 NеэудЭЭБ Nmmm   для выполнения 

наименее энергоемких операций почвообработ-

ки третьей группы при 
*

3HV и 3KPH  , равная или 

превышающая, в зависимости от условий по-
ставки, минимальную транспортировочную мас-

су 0

*

ЭЭБ mm  ; 

- распределение эксплуатационного веса 

gmG ЭЭ   энергонасыщенных колесных 4к4а 

тракторов по осям для обеспечения наилучших 
показателей тягово-сцепных свойств, управля-
емости и продольной устойчивости в режиме 
рабочего хода, характеризуется следующим со-
отношением реакций почвы на передние и зад-
ние колеса 

)70,060,0/()40,030,0(/ KPПР УУ  [5, 6]; 

- при балластировании трактора для опера-
ций почвообработки 1-й и 2-й групп реакция 
почвы на задние колеса в режиме рабочего хо-
да должна соответствовать условию 

КБРpKpK УУУ  21
 . 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Общая схема балластирования колесного 
4к4а трактора базовой комплектации с эксплуа-

тационным весом 0ЭЭБ GG   , продольной ба-

зой L  и абсциссой центра масс 0ца  съемными 

грузами, установленными впереди остова 1БG  , 

на дисках передних БKG  и задних 2БG  колес, 

представлена на рисунке 1. Массы передних 

1Бm  и БКm  и заднего 2Бm  балластов для  по-

лучения рекомендуемого (оптимального*) рас-
пределения веса трактора в статике определя-
ются решением уравнений моментов относи-
тельно осей передних О1 и задних О2 колес: 
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Рис. 1. Схема балластирования колесного 4к4а трактора 

  
 

Обозначив относительные величины абсцисс 
центра масс трактора и переднего балласта как 

LаА цц /00   , LаА цц /  , ,/ LаА nn   из 

уравнений (1) получим: 
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Из уравнений (2) следует, что колесные бал-

ласты БKG  и 2БG  увеличивают нагрузку только 

на соответствующую ось трактора. Передний 

балласт 1БG  обеспечивает дополнительную 

нагрузку передней оси )1(1 ПБПСТ АGУ   с 

одновременной разгрузкой задней оси 

1БG  БKG  ЭБЭ GG 0  2БG

 

2О

 

Па  

0ца  

КСТУ  L  

1О  

ПСТУ  
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ПБKCT АGУ  1 . 

Оптимальное распределение удельной мас-

сы трактора 
*

удm  по осям, в соответствии с 

уравнением (2), выразится как: 











.)1()1(

);1(

1200

**

100

**

ПудБудБцудцудудKСТ

ПудББKудцудцудудПСТ

АmmАmАmm

АmmАmАmm  (3) 

В режиме  рабочего хода на горизонтальном 
участке с номинальной тяговой нагрузкой 

крнЭкрн gmР   происходит перераспреде-

ление веса и соответственно – удельной массы 
трактора по осям [5] в направлении разгрузки 
передних и догрузки задних колес за счет сме-

щения абсциссы центра масс ЦРА
 на величину 

,
)](5,0[ 21

L

rrfh
ААА ддKPHKP
ЦРцц




   (4) 

где KРh  – ордината точки прицепа; f  – средний 

коэффициент сопротивления качению; 1дr  , 2gr  

– динамические радиусы качения передних и 
задних колес. 

Величину цА  необходимо учитывать при 

определении рациональных абсцисс центра 

масс цА  и 0цА  , характеризующих распределе-

ние веса трактора по осям в статике. При из-
вестной удельной массе общего балласта 

)( 0

*

удудБуд mmm   оптимальные значения 

*

1удБm  основного переднего и 
*

2 удБm  заднего 

балластных грузов определятся по зависимо-
стям: 
















.)]1()1([

;
)1(

*

100

**

2

00

*

*

1

ПудБцудцудудБ

П

Бкудцудцуд

удБ

АmАmАmm

А

mАmАm
m  (5) 

Уравнения (5) позволяют определить значе-

ния 
*

1удБm , 
*

2 удБm  и соответственно 
*

1Бm  , 
*

2Бm . 

Алгоритм балластирования трактора при из-

вестных eэN  , 0ЭЭБ mm   , KРh  , L  , f  , 1дr  , 

2gr  , 0цa  , Пa и Бкудm : определение 0удm  и 

*

удim  для технологических операций почвообра-

ботки разных групп и основных комплектаций 
*3* /10 HKPHTНуд Vgm    ; расчет 

)( 0

**

удудБуд mmm  ; определение цА  по (4); 

выбор цА  с учетом рекомендаций и ограниче-

ний по 40,030,0 цpА  ; определение 
*

1удБm  и 

*

2 удБm  по (5); расчет массы балластов 

еэNудББ Nmm  *

1

*

1  , еэNБКудБК Nmm  *
 и 

еэNудББ Nmm  *

2

*

2  при установленном зна-

чении коэффициента использования эксплуата-

ционной мощности двигателя 
N

  [2]; комплек-

тование и установка соответствующих балласт-
ных грузов. 

Сформированные модели и разработанный 
алгоритм балластирования можно использовать 
для разных вариантов комплектации ходовой си-
стемы трактора на основной обработке почвы: 

 1) одинарные передние и задние колеса; 
 2) сдвоенные передние и задние колеса; 
 3) сдвоенные задние колеса. 
В основу рационального балластирования 

следует положить, в первую очередь, опреде-
ление удельной материалоемкости (массы) 
трактора любой из указанных комплектаций на 
установленных тягово-скоростных режимах ис-
пользования при реализации разных групп род-
ственных операций основной обработки почвы. 
За базовый вариант принимается комплектация 
трактора на одинарных колесах без съемного 

балласта с удельной массой 
*

30 удуд mm   для 

операций почвообработки третьей группы при 
*

3HV  и .3крн  Соотношение 0удm  и удельной 

массы 
*

удim  для других групп операций и вари-

антов комплектации трактора выразится как 

 .// 0

*

HкрнТудудiуд Vmmm         (6) 

Удельная масса трактора на одинарных 

,*

удm   сдвоенных передних и задних ,*

удKm
 
и 

сдвоенных задних 
*

2удKm  колесах для разных 

технологий почвообработки в общем случае со-
держит следующие элементы: 

 
 
















.

;

;

*

2

*

120

*

2

*

2

*

1210

*

*

2

*

10

*

БKудудБудБудKудудK

БKудiудБудБудKудKудуд

БКудудБудБудуд

mmmmmm

mmmmmmm

mmmmm

 (7) 

Удельные массы дополнительного комплекта 

передних удКm 1  и задних удКm 2  колес с простав-

ками входят соответственно в БКудm  и 
*

2 удБm  
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выражений (5), существенно влияя на их величи-

ну и положение абсциссы центра масс цА . 

Для формирования общей системы рацио-
нального балластирования трактора при сдваи-
вании колес целесообразно принять для треть-
ей группы операций почвообработки: 

   

 










.

;

2020

2100

удKудудK

удКудKудудK

mmm

mmmm
 (8) 

В этом случае, при соблюдении условий 
*

00 удKудK mm   и ,*

2020 удKудK mm   количествен-

ные и качественные (распределение по осям) 
характеристики съемного балласта для опера-
ций почвообработки разных групп на одинарных 
и сдвоенных колесах остаются неизменными. 

Увеличение 
*

0удKm  и 
*

20удKm при сдваивании 

колес обусловлено в основном повышением тя-
гового КПД за счет снижения потерь на перека-
тывание трактора. Условием неизменности 

*

1удБm  и ,*

2 удБm  установленных для разных 

групп операций при балластировании трактора с 
одинарными колесами, является равенство 

0

*

021 удудKудKудKКуд mmmmm   

или 

 ).1(/ 00

*

удудудKудK mmmm       (9) 

Для обеспечения равенства абсцисс центра 

масс 00 цKц AА   на одинарных и сдвоенных пе-

редних и задних колесах трактора без съемного 
балласта, при решении уравнений (2), установ-
лена взаимосвязь 

 

 . )(
1

0211

0

00 цудKудKудK

удK

ццK Ammm
m

AА    (10) 

Тогда условие 00 ццK АА   выполняется при 

01 цКудудK Аmm   . 

Аналогично, при сдваивании только задних 
колес, получим 

    

 )./1( 202020 удKудKццK mmAА         (11) 

Из равенства (11) следует, что сдваивание 
только задних колес трактора приводит к 
уменьшению абсциссы центра масс на величину 

2020 / удKудKц mmА   . 

У колесных 4к4а тракторов мощностью 140–
280 кВт удельная масса дополнительного ком-

плекта передних и задних колес составляет [3, 

5] кВткгmКуд /5,60,4   при соотношениях 

удудК mm )42,038,0(1   и 
удудК mm )62,058,0(2  . 

Поэтому оснащение сдвоенными передними и 
задними колесами практически не изменяет абс-

циссу центра масс 0цА  трактора базовой ком-

плектации. При сдваивании только задних колес 

абсцисса 0цА  смещается в сторону оси задних 

колес на 4–5 %. 
По результатам моделирования получены 

зависимости ,*

1удБm  ),,( 0

*

2 П
АААfm ццудБ   

для операций почвообработки 1-й и 2-й групп 
при оптимальных значениях удельной материа-

лоемкости трактора 0удm , 
*

2удm  и 
*

1удm  с оди-

нарными колесами (рис. 2). Характер этих зави-
симостей определяется соотношением указан-

ных параметров в уравнениях (5) при .0БКудm  

Смещение центра масс в сторону оси передних 
или задних колес пропорционально удельной 
массе соответствующих колесных балластов 

БКудm  и .2 удБm
 

Установка балласта впереди 

остова трактора изменяет нагруженность пе-
редних и задних колес на величину 

)1(1 ПудБудП Аmm   и ПудБудк Аmm  1  

соответственно.  
В таблице приведены варианты рациональ-

ного балластирования колесного трактора мощ-
ностью кВтNеэ  280140  и кВткгmуд / 5,510   на 

операциях 1-й и 2-й групп при мL  05,3  , 

,45,0ПА  ,40,0 мhKР   10,0f  и 

. 80,0)(5,0 21 мrr дд   При таком соотношении 

значений удельной массы переднего и колес-

ных балластов 0

*

2

*

1 удKудKудK mmm   и 

,415,0324,0 цpА  
что соответствует указан-

ным выше ограничениям. 
Для адаптации трактора любой комплекта-

ции к технологиям почвообработки второй и 
первой групп удельная масса съемного балла-
ста составляет 7,0–7,7 и 13,0–13,9 кг/кВт соот-
ветственно, или 13,5–15,0 и 25–27 % от удель-
ной массы трактора базовой комплектации. С 
учетом комплекта передних и задних колес мак-
симальное увеличение массы трактора базовой 
комплектации при балластировании для опера-
ций почвообработки первой группы достигает 
39–40 %. 
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Рис. 2. Распределение удельной массы переднего  Б уд и заднего  Б уд  

балластов на операциях почвообработки: а – первой группы;  
б – второй группы;   ––––––  – Ац=ац/L=0,50;       – – – – – –    – Ац=ац/L=0,45 

 
 

Предлагаемые удельные параметры и 
размещение балластных грузов обеспечивают 
адаптацию трактора любой комплектации к раз-
ным технологиям почвообработки (табл.). Прак-

тическая реализация значений удБm 1 , БKудm  и 

удБm 2  зависит от конкретного оформления и 

массы составляющих съемный балласт элемен-
тов. 

 

Рациональное балластирование колесного 4к4а трактора разной комплектации 
 

Группа 
операций 

,*

HiV
 

м/с 
KPH

 K  цА  ТH  
,*

удm
 

кг/кВт 

,Будm
 

кг/кВт 

,*

Кудm
 

кг/кВт 

,*

1удБm
 

кг/кВт 

,*

2 удБm
 

кг/кВт 

,БKудm
 

кг/кВт 

1 2,20 0,45 

1/1 0,50 0,626 64,5 13,0 0 
6,83 4,42 1,75 

7,95 5,05 0 

2/1 0,48 0,665 68,6 13,6 3,5 
7,40 4,45 1,75 

8,30 5,30 0 

2/2 0,50 0,693 71,4 13,9 6,0 
7,75 4,60 1,75 

8,75 5,15 0 

2 2,70 0,41 

1/1 0,47 0,635 58,5 7,0 0 4,75 2,75 0 

2/1 0,45 0,677 62,4 7,4 3,5 51,0 2,30 0 

2/2 0,47 0,710 65,2 7,7 6,0 5,27 2,43 0 

3 3,33 0,38 

1/1 0,40 0,639 51,5 0 0 0 0 0 

2/1 0,38 0,681 54,9 0 3,5 0 0 0 

2/2 0,40 0,713 57,5 0 6,0 0 0 0 

Примечание. Комплектация 1/1 – одинарные колеса; 2/1 – сдвоенные задние колеса; 2/2 – сдво-
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енные задние и передние колеса; * – оптимальное значение параметра. 
Выводы 

1. Обоснованы модели и алгоритм балласти-
рования колесного 4к4а трактора для адаптации 
к современным технологиям почвообработки с 
использованием основного, по ГОСТ 4.40-84, 
показателя технологичности – удельной мате-
риалоемкости (массы). 

2. Определены рациональные соотношения 
удельной массы трактора разной комплектации 
мощностью 140–280 кВт и съемных балласт-
ных грузов для адаптации к зональным техноло-
гиям почвообработки. 
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