
56   ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 12 (298) 2025 

DOI: https://doi.org/10.33216/1998-7927-2025-298-12-56-60 

УДК 629.017 

ВПЛИВ ПРИЧІПНИХ ЛАНОК НА СТІЙКІСТЬ РУХУ КОЛІСНОГО ТРАКТОРА 

З ШАРНІРНО-ЗЧЛЕНОВАНОЮ РАМОЮ 

Подригало М.А.,  Краснокутський В.М. 

THE INFLUENCE OF TRAILER COUPLINGS ON THE STABILITY 

OF WHEELED TRACTORS WITH ARTICULATED FRAMES 

Podrigalo M.A., Krasnokutskyi V.M. 

У статті наведено результати дослідження впливу 

причіпних ланок на стійкість руху колісного 

трактора з шарнірно-зчленованою рамою при 

роботі у складі тракторного потягу з двовісним 

причепом. Показано, що агрегатування трактора з 

причіпною ланкою призводить до перерозподілу 

нормальних реакцій дороги між передніми та 

задніми колесами, що суттєво впливає на 

керованість і стійкість потягу проти складання. 

Встановлено, що поширені традиційні методи 

розрахунку, у яких тягова сила вважається 

прикладеною у плямі контакту колеса з опорною 

поверхнею, не завжди коректно відображають 

реальні силові взаємодії в системі «трактор–

причіп», особливо для машин із шарнірно-

зчленованою рамою та зміщеним уперед центром 

мас. 

Проведено аналіз впливу геометричних параметрів 

причіпного пристрою, зокрема вертикальної 

координати осі зчеплення ланок, на зміну сумарної 

нормальної реакції дороги на задніх колесах 

трактора. Запропоновано уточнену розрахункову 

схему тракторного потягу з двовісним причепом, в 

якій тягова сила та сили опору коченню 

прикладаються безпосередньо на осях ведучих коліс. 

Такий підхід дозволив отримати аналітичні 

залежності, що більш точно описують перерозподіл 

навантажень між осями при різних варіантах 

розташування осі зчеплення причіпної ланки та 

режимах руху агрегату. 

На основі рівнянь рівноваги моментів доведено, що 

при агрегатуванні з двовісним причепом вертикальне 

навантаження на задні колеса трактора може як 

збільшуватися, так і зменшуватися. Визначено 

умови, за яких забезпечується зростання сумарної 

нормальної реакції дороги на задніх колесах, а саме 

розміщення осі зчеплення ланок вище осі задніх коліс 

трактора. У протилежному випадку 

спостерігається зменшення навантаження, що 

призводить до погіршення стійкості тракторного 

потягу проти складання та зниження безпеки 

експлуатації. 

Отримані результати мають важливе практичне 

значення для конструювання, вибору та модернізації 

причіпних пристроїв колісних тракторів із 

шарнірно-зчленованою рамою, а також для 

підвищення безпеки та ефективності їх експлуатації 

в реальних умовах роботи. 

Ключові слова: колісний трактор, шарнірно-

зчленована рама, причіпна ланка, стійкість руху, 

центр мас, тягова сила 

Вступ. Використання причіпних ланок 

викликає перерозподіл нормальних реакцій 

дороги між передніми та задніми колесами 

колісних тракторів. При наявності зусилля, яке 

розтягує ланки тракторного потягу, у 

відповідності до існуючих підходів до 

розрахунку, це повинно збільшувати нормальні 

реакції дороги на задніх колесах і зменшувати на 

передніх колесах. Для колісних тракторів, 

прикладом яких є трактори з шарнірно-

зчленованою рамою, зі зміщеним до передньої 

вісі центром мас, це призводить до підвищення 

стійкості потягу проти складання [1]. Але це 

виконується не завжди. Результати дослідження, 

яке проведено, виявило, що, в залежності від 

вертикальної координати осі зчеплення ланок 

вертикальне навантаження задніх коліс може 

збільшуватися, а може зменшуватися. Для 

забезпечення підвищення нормальних реакцій 

дороги на задніх колесах ось зчеплення ланок 

повинна знаходитися вище осі задніх коліс. 
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Аналіз останніх досягнень у публікаціях. 

В дослідженні [2] проведено аналіз методів 

розрахунку розподілу нормальних реакцій 

дороги між осями тракторного агрегату. 

Показано, що відомі розрахунки, які базуються 

на тому положенні, що тяглова сила прикладена 

у плямі контакту колеса з дорогою, не 

відповідають справжньому явищу. Дослідження, 

які представлено в роботі [2], показали, що 

більш коректне складання розрахункової схеми 

тракторного агрегату з прикладанням тягової 

сили та сили опору кочення на осях коліс [3, 4] 

показує збільшення сумарної нормальної реакції 

на передніх колесах при розташуванні 

вертикальної координати осі зчеплення ланок 

вище ніж ось заднього ведучого колеса. 

Збільшення нормальної реакції дороги на 

передніх колесах дозволяє підвищити 

керованість колісного трактора [5, 6]. Для 

колісних тракторів з шарнірно-зчленованою 

рамою при агрегатуванні з причіпними ланками 

важливе забезпечення стійкості тракторного 

потягу проти складання, що забезпечується 

нормальними реакціями дороги на задніх 

колесах трактора [7–16]. Розглянемо 

розрахункову схему тракторного потягу у складі 

колісного трактора з шарнірно-зчленованою 

рамою та двовісного причепу при традиційному 

підході (рис. 1). 

Рис. 1. Схема сил, що діють на тракторний потяг при 

традиційному підході до прикладанні тягової сили 

Для визначення сумарної нормальної 

реакції дороги 2zR  на задніх колесах трактора 

запишемо рівняння 

 −+−+−= AxAAzAzTK zRLxRLRaGM )(21 ,   (1) 

де TG  – вага трактора, 

gmG TT = ,        (2) 

Tm  – маса трактора; 

g – прискорення вільного падіння, g = 

9,81м/с2; 

а – відстань між передньою віссю та 

проекцією центру мас трактора на 

горизонтальну площину; 

L – база трактора; 

zAR ; xAR – вертикальна горизонтальна

складові реакції в шарнірі А; 

Ax ; Az – горизонтальна та вертикальна

координати розташування осі зчеплення ланок 

тракторного потягу. 

З рівняння (1) знаходимо сумарну 

нормальну реакцію дороги на задніх колесах 
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Сумарну нормальну реакцію дороги на 

задніх колесах трактора можна уявити у вигляді 

2202 zzz RRR += ,   (4) 

де 20zR – сумарна нормальна реакція дороги на

задніх колесах трактора при відсутності 

причіпної ланки; 

2zR – збільшення сумарної нормальної 

реакції на задніх колесах трактора за рахунок 

причіпної ланки 

L

a
GR Tz =20  ,   (5) 

З рівняння (4), із урахуванням виразів (3) і 

(5), отримаємо 

.1

1

2020

L

z
R

L

x
R

L

a
G

a

z

G

R

a

x

a

L

G

R

L

a
GRRR

A
xA

A
zA

T
A

T

xAA

T

zA

Tzzz

+







+=

=−







+








++

=−=

 (6) 

При двовісній причіпній ланці можна 

прийняти 0 AR . В цьому випадку 

02 =
L

z
RR A

xAz ,     (7) 
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Таким чином, при традиційному підході, 

наявність причіпної ланки збільшує сумарну 

нормальну реакцію дороги на задніх колесах 

трактора, що повинно покращити стійкість 

тракторного потягу проти складання. Однак, як 

раніше показали дослідження [2, 3], 

традиційний підхід не відповідає істинному 

явищу. 

Мета і постановка завдань дослідження. 

Метою дослідження є збільшення точності 

знаходження сумарної нормальної реакції 

дороги на задніх колесах трактора із шарнірно-

зчленованою рамою при агрегатуванні з 

двовісним причепом. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 

вирішити завдання визначення сумарної 

нормальної реакції дороги на задніх колесах 

колісного трактора із шарнірно-зчленованою 

рамою і двовісним причепом у випадку 

прикладання тягових сил на осях коліс. 

Виклад основного матеріалу. На рис.2 

наведено розрахункову схему тракторного 

потягу при прикладанні тягових сил на осях 

ведучих коліс 

Рис. 2. Схема сил, що діють на тракторний потяг  

при прикладанні тягових сил на осях ведучих коліс 

Для визначення сумарної нормальної 

реакції дороги на задніх колесах трактора 

визначимо рівняння суми моментів відповідно 
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де 2дr – динамічний радіус заднього ведучого 

колеса (можна прийняти ддд rrr == 12 ) 

1дr – динамічний радіус переднього ведучого 

колеса 

дr – динамічний радіус ведучих колес 

1KP  – тягова сила на осі переднього ведучого 

колеса 

2KP – тягова сила на осі заднього ведучого

колеса 

З рівняння (8) отримаємо 
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Збільшення сумарної нормальної реакції 

дороги на задніх колесах трактора після 

агрегатування з причіпною ланкою 
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При агрегатуванні трактора з двовісним 

причепом можна прийняти 0zAR . В цьому 

випадку рівняння (10) прийме вигляд 
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Сумарна нормальна реакція дороги на 

задніх колесах трактора буде збільшуватися при 

агрегатуванні з причіпною ланкою у випадку 

0 zR . Останнє можливо при 2дA rz  , що 

реалізується за рахунок найбільш високої точки 

встановленої осі зчеплення ланок. При 2дA rz 

величина 02  zR , що означає зменшення 

сумарної нормальної реакції дороги на задніх 

колесах трактора після з’єднання з причіпною 

ланкою. Останнє викликає погіршення стійкості 

тракторного потягу проти складання. 

Висновки. 

1. Існуючі методи розрахунку сумарних

реакцій дороги на осях колісних тракторів, 

особливо при врахуванні взаємодії з причіпними 

ланками, дають помилковий результат про 

збільшення стійкості тракторного потягу проти 

складання. 

2. Більш коректне використання 

розрахункової схеми тракторного потягу, який 

складається із колісного трактора з шарнірно-

зчленованою рамою та двовісного причепу, 

дозволило визначити, що при встановленні осі 

кріплення ланок вище осі задніх коліс )( 2дA rz   

стійкість потягу проти складання підвищується, 

оскільки збільшується сумарна нормальна 

реакція дороги на задніх колесах трактора. 
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Podrigalo M.A., Krasnokutskyi V.M. The 

influence of trailer couplings on the stability of 

wheeled tractors with articulated frames 

The article presents the results of a study of the 

influence of trailer links on the stability of a wheeled 

tractor with an articulated frame when working in a 

tractor train with a two-axle trailer. It is shown that 

coupling a tractor with a trailer link leads to a 

redistribution of normal road reactions between the front 

and rear wheels, which significantly affects the 

maneuverability and stability of the train against folding. 

It has been established that common traditional 

calculation methods, in which the tractive force is 

considered to be applied at the point of contact between 

the wheel and the supporting surface, do not always 

correctly reflect the actual force interactions in the 

“tractor-trailer” system, especially for machines with an 

articulated frame and a forward-shifted center of mass. 

An analysis of the influence of the geometric 

parameters of the towing device, in particular the 

vertical coordinate of the coupling axis of the links, on 

the change in the total normal reaction of the road on the 

rear wheels of the tractor was carried out. A refined 

calculation scheme for a tractor-trailer with a two-axle 

trailer is proposed, in which the tractive force and rolling 

resistance forces are applied directly to the drive wheel 

axles. This approach made it possible to obtain 

analytical dependencies that more accurately describe 

the redistribution of loads between the axles for different 

variants of the coupling axis location of the trailer link 

and the unit's driving modes. 

Based on the equations of equilibrium of moments, 

it has been proven that when aggregated with a two-axle 

trailer, the vertical load on the rear wheels of the tractor 

can either increase or decrease. The conditions under 

which an increase in the total normal reaction of the road 

on the rear wheels is ensured have been determined, 

namely, the placement of the coupling axis of the links 

above the axis of the rear wheels of the tractor. In the 

opposite case, a decrease in load is observed, which 

leads to a deterioration in the stability of the tractor pull 

against folding and a decrease in operational safety. 

The results obtained are of great practical 

importance for the design, selection, and modernization 

of trailer devices for wheeled tractors with an articulated 

frame, as well as for improving the safety and efficiency 

of their operation in real working conditions. 

Keywords: wheeled tractor, articulated frame, 

trailer link, stability of movement, center of mass, 

traction force 
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