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Ñåãîäíÿ ðåçèíîàðìèðîâàííûå ãóñåíèöû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà òÿãîâûõ è òðàíñïîðòíûõ ìàøèíàõ ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ áëàãîäàðÿ îáùåèçâåñòíûì ïðåèìóùåñòâàì, â òîì ÷èñëå âîçìîæíîñòè èõ óñòàíîâêè âìåñòî 
ìåòàëëè÷åñêèõ çâåí÷àòûõ ãóñåíèö áåç ñóùåñòâåííîé ïåðåäåëêè êîíñòðóêöèè õîäîâûõ ñèñòåì.
Îïûò ýêñïëóàòàöèè ìàøèí, îáîðóäîâàííûõ ðåçèíîàðìèðîâàííûìè ãóñåíèöàìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíñòðóêòèâ-
íûå ðàçëè÷èÿ ïîñëåäíèõ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïðèâîäÿò ê ïîâûøåííîé íàãðóæåííîñòè ýëåìåíòîâ ãóñåíè÷íîãî 
îáâîäà, îñîáåííî âåäóùèõ êîëåñ. Ýòî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü èíäèâèäóàëüíîé ðàçðàáîòêè âåäóùèõ êîëåñ 
äëÿ ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèö. Ñïåöèàëüíûå ìåòîäèêè äëÿ ýòîãî îòñóòñòâóþò, à îáùåïðèíÿòûå, ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ãóñåíèö, íå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü çàöåïëåíèÿ. 
Â ñòàòüå ïðèâåäåíà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ âåäóùèõ êîëåñ öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ 
ñ ðåçèíîàðìèðîâàííûìè ãóñåíèöàìè.
Ïðàêòè÷åñêè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåãèá ðåçèíîàðìèðîâàííîé ãóñåíèöû ïðîèñõîäèò ïî ëîìàííîé ëèíèè â óñ-
ëîâíûõ øàðíèðàõ, à ýëåìåíòîì çàöåïëåíèÿ ñ çóáîì âåäóùåãî êîëåñà ÿâëÿåòñÿ öåâêà çàêëàäíîãî ýëåìåíòà ñ 
ó÷àñòêîì àðìèðóþùåãî ñèëîâîãî ñëîÿ.
Ïðèâåäåíû âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà è ïîñòðîåíèÿ âåäóùèõ êîëåñ àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè. Îïðåäå-
ëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óãëà êîíòàêòà äëÿ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèö, ïðè êî-
òîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà çóáüåâ, ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ðàäèóñîâ íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè è 
îêðóæíîñòè âïàäèí äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ óñëîâíûõ øàðíèðîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé øèðèíû è òîëùèíû çóáüåâ âåäóùèõ êîëåñ è ðàäèóñà èõ ãîëîâîê. Ïðèâåäå-
íû ðàáî÷èå âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ äóãè ïðîôèëÿ çóáüåâ âåäóùèõ êîëåñ.
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ âåäóùèõ êîëåñ öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ ñ ðåçèíîàðìèðîâàííûìè ãóñå-
íèöàìè îñíîâàíà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäèêàõ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ãóñåíèö è ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè êîí-
ñòðóêöèè ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèö. Îíà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãóñåíè÷-
íîãî çàöåïëåíèÿ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå õîäîâûõ ñèñòåì òÿãîâûõ è òðàíñïîðòíûõ ìàøèí.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿãîâûå è òðàíñïîðòíûå ìàøèíû, õîäîâàÿ ñèñòåìà, öåâî÷íîå çàöåïëåíèå, ðåçèíîàðìèðî-
âàííàÿ ãóñåíèöà, óñëîâíûå øàðíèðû, ýëåìåíò çàöåïëåíèÿ, öåâêà çàêëàäíîãî ýëåìåíòà, àðìèðóþùèé ñèëîâîé 
ñëîé, âåäóùåå êîëåñî, ïðîôèëü çóáüåâ.

Nowadays rubber-reinforced tracks found wide application on different purpose traction and transportation vehicles 
due to well-known advantages, including possibility of their installation instead of metal linked tracks without signifi-
cant modernization of undercarriages structures.
The operational experience of vehicles with rubber-reinforced tracks shows that their construction differences in 
comparison with metal tracks provide increased loading to crawler outline, especially to drive sprockets. It shows on 
necessity of individual drive sprockets design for rubber-reinforced tracks. Special methods for this are absent and 
traditional methods intended for metal tracks do not provide reliability and efficiency of track engagement.
The article contains the special designed method of pin engagement drive sprockets with rubber-reinforced tracks 
engineering.
Practically established that rubber-reinforced track bending is going through the broken line in conditional joints and 
the engagement element with the drive sprocket tooth is spool of inset element with the part of reinforce lay.
All the necessary analytical dependences for drive sprockets design and calculation are shown. The optimal values 
of contact angle for real constructions of rubber-reinforced tracks, when the normal teeth form is provided; analyti-
cal dependences of kinematic pitch circle and bottom circle radiuses for different variations of conditional joints are 
determined. Boundary conditions for optimal values determination of drive sprockets width and thickness and also 
their heads radius are accounted. The efficient options of drive sprockets teeth profile curves plotting are shown.
The developed design method of pin engagement drive sprockets with rubber-reinforced is based on typical methods 
for metal tracks and takes into account structural features of rubber-reinforced tracks. It provides reliability and ef-
ficiency of track engagement and can be used in design process of traction and transportation vehicles undercarriages.
Keywords: traction and transportation vehicles, undercarriage, pin engagement, rubber-reinforced tracks, conditional 
joints, engagement element, spool of inset element; reinforce lay, drive sprocket, teeth profile.
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 Ââåäåíèå
Îäíèì èç îñíîâíûõ îáùåèçâåñòíûõ ïðå-

èìóùåñòâ ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèö (ÐÀÃ) 
öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
èõ óñòàíîâêè âìåñòî ìåòàëëè÷åñêèõ çâåí÷à-
òûõ ãóñåíèö (ÌÃ) áåç êîðåííîé ïåðåäåëêè êîí-
ñòðóêöèè õîäîâûõ ñèñòåì [1–5].

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ïðè îñíà-
ùåíèè õîäîâîé ñèñòåìû ÐÀÃ íåîáõîäèìî ðàç-
ðàáîòàòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåäóùèå êîëåñà 
(ÂÊ). Òàê, íàïðèìåð, áûëî ñäåëàíî ïðè èññëå-
äîâàíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé òðàê-
òîðà ÂÒ-150 ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ãóñåíè÷íûõ 
äâèæèòåëåé â ðÿäå ðàáîò [4–6].

Íåîáõîäèìîñòü èíäèâèäóàëüíîé ðàçðàáîò-
êè ÂÊ äëÿ ÐÀÃ îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèìè ôàê-
òîðàìè:

• êîíñòðóêòèâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÐÀÃ è 
ÌÃ, èãíîðèðîâàíèå êîòîðûõ ñïîñîáíî 
ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè è ïîòåðÿì â çàöåïëåíèè;

• ïîâûøåííàÿ íàãðóæåííîñòü è, êàê ñëåä-
ñòâèå, íèçêàÿ äîëãîâå÷íîñòü âåíöîâ è 
çóáüåâ ÂÊ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÐÀÃ.

Ïîñëåäíèé ôàêòîð îáúÿñíÿåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûì èçíîñîì êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé 
âåíöîâ è çóáüåâ ÂÊ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ 
óïðóãèìè ãóñåíèöàìè, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò 
æåñòêèõ ÌÃ, îáëàäàþò ïðîäîëüíîé ïîäàòëèâî-
ñòüþ, ò.å. èõ øàã ïðè äâèæåíèè ïî äóãå îõâàòà 
èçìåíÿåòñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò 
ñêîëüæåíèå öåâîê ïî çóáüÿì ÂÊ [7].

Áîëåå òîãî, ìàíåâðèðîâàíèå ìàøèíû, îñíà-
ùåííîé óïðóãèìè ãóñåíèöàìè, ìîæåò ñîïðîâî-
æäàòüñÿ íàðóøåíèåì çàöåïëåíèÿ ïðè áîëüøèõ 
ñêîðîñòÿõ è òÿãîâûõ íàãðóçêàõ [7].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óìåíüøåíèÿ ñêîëü-
æåíèÿ öåâîê ïî çóáüÿì ÂÊ, ò.å. ñîñòîÿíèÿ ñèëî-
âîãî ðàâíîâåñèÿ, íåëüçÿ äîñòè÷ü òîëüêî çà ñ÷åò 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàöåïëåíèÿ [7]. 
Îäíàêî ìîæíî ïðîèçâåñòè çàìåíó ìàòåðèàëîâ 
çóáüåâ è/èëè öåâîê íà ïîëèìåðíî-êîìïîçèòíûå 
ñ ìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ.

Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû íå òîëüêî íàðó-
øàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü õîäîâîé ñèñòåìû, íî 
òàêæå ñíèæàþò ðåñóðñ, òÿãîâî-ñêîðîñòíûå, 
ýêîíîìè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå è äðóãèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà ìàøèíû.

Ýòè ôàêòîðû óêàçûâàþò íà íåâîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèê ïðîåêòèðîâàíèÿ ÂÊ, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàöåïëåíèÿ ñ ÌÃ, äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî çàöåïëåíèÿ ñ ÐÀÃ.

Êàê ïðàâèëî, ïðè ñîçäàíèè õîäîâûõ ñèñòåì 
ñ ÐÀÃ ïîñëåäíèå ïîäáèðàþòñÿ èç ñóùåñòâóþ-
ùèõ ó ïîñòàâùèêîâ è ïðîèçâîäèòåëåé òèïîðàç-
ìåðîâ, èñõîäÿ èç çàðàíåå îïðåäåëåííûõ òðåáî-
âàíèé ê êîíñòðóêöèè ÐÀÃ.

Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè óçëà ãóñåíè÷íîãî çàöåïëåíèÿ ðàç-
ðàáàòûâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ÂÊ ïîä ñóùåñòâóþ-
ùèå (ðåàëüíûå) êîíñòðóêöèè ÐÀÃ.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñåãîäíÿ, êàê 
äëÿ ÌÃ, òàê è äëÿ ÐÀÃ, ïîëó÷èëè ÂÊ àêòèâíîãî 
öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ, õîòÿ äëÿ ÐÀÃ âñå áîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ãðåáíåâîå, çó-
áîâîå è ôðèêöèîííîå çàöåïëåíèå, à òàêæå èõ 
êîìáèíàöèè.

Ïðè÷åì êîìáèíèðîâàòü çàöåïëåíèå äëÿ ÐÀÃ 
öåëåñîîáðàçíî ïî ïðè÷èíå èõ íåîïðåäåëåííîãî 
ïîëîæåíèÿ íà äóãå îõâàòà èç-çà âîçìîæíîñòè 
îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ óñëîâíûõ çâå-
íüåâ (øàãîâ).

Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå â êîíñòðóêöèÿõ ÂÊ 
æåëàòåëüíî ïðåäóñìàòðèâàòü ïîäïîð áåãîâûõ 
äîðîæåê ãóñåíèö, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì óñòà-
íîâêè íà ñòóïèöû ÂÊ ñ îáåèõ ñòîðîí áàðàáàí-
íûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ïîçâîëÿò äîïîëíè-
òåëüíî ðàçãðóçèòü çóáüÿ ÂÊ çà ñ÷åò ïåðåäà÷è 
÷àñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà òðåíèåì [7].

Ïîäïîð áåãîâûõ äîðîæåê ãóñåíèö, êàê ìåòîä 
ôèêñàöèè ïîëîæåíèÿ èõ çâåíüåâ íà äóãå îõâàòà 
ÂÊ, â òîì ÷èñëå è óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì, 
ïðèìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî. Ïðèìåðîì 
òîìó ìîãóò ñëóæèòü ïîëóãóñåíè÷íûå áðîíå-
òðàíñïîðòåðû (ÁÒÐ) âðåìåí Âòîðîé ìèðîâîé 
âîéíû ïðîèçâîäñòâà Ãåðìàíèè, ÑØÀ è ðÿäà 
äðóãèõ ñòðàí (ðèñ. 1) [8]. Êñòàòè, íà ýòèõ ìàøè-
íàõ óæå ïðèìåíÿëèñü îáðàçöû ÐÀÃ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî öåâî÷íîå 
çàöåïëåíèå áåç ïîäïîðà óñëîâíûõ çâåíüåâ ãóñå-
íèö êàê íàèáîëåå ïðîñòîé è ðàñïðîñòðàíåííûé 
âàðèàíò ãóñåíè÷íîãî çàöåïëåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå êîíñòðóêöèé 
õîäîâûõ ñèñòåì ñ ÐÀÃ öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ 
ñ ÂÊ, à òàêæå íàëè÷èå ðÿäà îïðåäåëåííûõ ìå-
òîäèê ïðîåêòèðîâàíèÿ ÂÊ äëÿ ÌÃ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ìåòîäèêè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ÂÊ öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ ñ ÐÀÃ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå 

îñíîâíûõ ìåòîäèê è ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîåêòè-
ðîâàíèþ ÂÊ äëÿ ÌÃ, èõ àíàëèç è ïðåîáðàçîâà-
íèå ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ÐÀÃ, ôîðìèðîâàíèå 
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åäèíîé èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ÂÊ öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ ñ ÐÀÃ, à òàêæå ðàç-
ðàáîòêà îáùèõ ïðåäïîñûëîê äëÿ äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé ãóñåíè÷íîãî çàöåïëåíèÿ.

Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÂÊ 
öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ ñ ÐÀÃ
Öåâî÷íîå çàöåïëåíèå ÂÊ ñ ÐÀÃ, â îòëè÷èå 

îò ÌÃ, ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî íîðìàëüíîãî èñ-
ïîëíåíèÿ, ò.å. êîãäà øàã ãt  ÐÀÃ ðàâåí øàãó ÂÊt  
çóáüåâ ÂÊ. Ýòî îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì âûòÿ-
ãèâàíèÿ ÐÀÃ â ýêñïëóàòàöèè, â îòëè÷èå îò ÌÃ, 
âûòÿãèâàþùèõñÿ èç-çà èçíîñà øàðíèðîâ.

Ïîìèìî ÐÀÃ äàííûì ñâîéñòâîì îáëàäàþò 
ãóñåíèöû ñ óïðóãèìè ñâÿçÿìè: ñ ðåçèíîìåòàë-
ëè÷åñêèìè è ïîëèìåðíî-êîìïîçèòíûìè øàð-
íèðàìè, à òàêæå ðåçèíîëåíòî÷íûå ãóñåíèöû.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ìåòîäèêè â ðàáîòå ïðè-
íÿòà ìåòîäèêà, ïðèâåäåííàÿ â ðÿäå ðàáîò [1–3] 
äëÿ ÂÊ è ÌÃ ñ ó÷åòîì îïûòà è ðåêîìåíäàöèé 
ÍÀÒÈ, â òîì ÷èñëå èçëîæåííîãî â ðàáîòàõ 
À.Ì. ×åðÿïèíà [9, 10].

Ïåðåä íà÷àëîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ãóñåíè÷íî-
ãî çàöåïëåíèÿ íåîáõîäèìî óòî÷íèòü êîíñòðóê-
öèþ ÐÀÃ, â ÷àñòíîñòè åå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå è 
â îñîáåííîñòè âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå àðìè-
ðóþùåãî ñèëîâîãî ñëîÿ (ÀðìÑÑ) è çàêëàäíûõ 
ýëåìåíòîâ (ÇÝ). Ïî ýòèì çàìåðàì ñòðîèòñÿ 
ýëåìåíò çàöåïëåíèÿ ÐÀÃ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÂÊ öåâî÷íîãî çàöåïëå-
íèÿ ñ ïîâåðõíîñòíûì êîíòàêòîì öåâîê çàêëàä-
íûõ ýëåìåíòîâ ÐÀÃ è çóáüåâ ÂÊ öåëåñîîáðàçíî 
ñíà÷àëà îïðåäåëèòü ÷èñëî çóáüåâ ÂÊ ïî èçâåñò-
íîé äëÿ ÌÃ ôîðìóëå [10–12]:

 

òð
ÂÊ

ä ÂÊ

 

0,06   
i iV u

z
n t

 , (1)

ãäå iV  – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ìàøèíû, êì/÷; 

òðiu  – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî òðàíñìèññèè íà i -é 
ïåðåäà÷å; än  – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòå-
ëÿ, ìèí-1; ÂÊt  – øàã çóáüåâ ÂÊ, ì. 

Ïðè ýòîì øàã ÂÊ è ÐÀÃ ïðèíèìàåòñÿ êàê 
ìîæíî ìåíüøèì, òàê êàê ýòî ïîçâîëÿåò îáå-
ñïå÷èòü ðàâíîìåðíîñòü ïåðåìàòûâàíèÿ ÐÀÃ, 
óìåíüøèòü ðàçìåðû çóáüåâ ÂÊ è ïîâûñèòü öè-
êëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü ÐÀÃ.

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâîé ìàøèíû 
÷èñëî çóáüåâ îïðåäåëÿåòñÿ åå êîìïîíîâêîé – 
äèàìåòð íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè ÂÊ ñòàðàþòñÿ 
âûïîëíèòü ïî âîçìîæíîñòè áîëüøèì.

Åñëè âìåñòî ñèëîâîé óñòàíîâêè è òðàíñ-
ìèññèè ê ÂÊ íàïðÿìóþ ïîäêëþ÷àåòñÿ ìîòîð-
ðåäóêòîð, ýëåêòðîìîòîð-êîëåñî, ãèäðîìîòîð è 
ïðî÷åå, âûðàæåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä:

ÂÊ
ìð ÂÊ0,06   
iV

z
n t

 ,

ãäå ìðn  – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà ìî-
òîð-ðåäóêòîðà, ýëåêòðîìîòîð-êîëåñà, ãèäðîìî-
òîðà è ïðî÷åå, ìèí-1. 

Ñòðîèòñÿ íà÷àëüíàÿ îêðóæíîñòü ÂÊ ñ ðàäè-
óñîì 0R  ïî ôîðìóëå [1–3, 11–13]:

  
ÂÊ

0 2sin / 2

t
R 


, (2)

ãäå ÂÊ360 / z    – öåíòðàëüíûé óãîë çàöåïëå-
íèÿ (çóáüåâ).

Íà÷àëüíàÿ îêðóæíîñòü ðàçáèâàåòñÿ íà 
÷àñòè ïî ÷èñëó çóáüåâ ÂÊ, à äàëåå íàìå÷àþòñÿ 
öåíòðû øàðíèðîâ äëÿ ÌÃ, è ïðîâîäÿòñÿ ëèíèè, 
ñîåäèíÿþùèå èõ îñè. ÐÀÃ – áåñøàðíèðíàÿ ýëà-
ñòè÷íàÿ ãóñåíèöà. Îäíàêî íàëè÷èå ÇÝ â ÐÀÃ 
óñòðàíÿåò öåëüíîñòü êîíñòðóêöèè è åå ïåðå-
ãèá ïðîèñõîäèò ïî ëîìàííîé ëèíèè. Ïîýòîìó 

       

Ðèñ. 1. Êîìáèíèðîâàííîå öåâî÷íî-ôðèêöèîííîå çàöåïëåíèå ÂÊ 
ñ îáðàçöîì ÐÀÃ ñ ïîäïîðîì áåãîâûõ äîðîæåê ãóñåíèö ñòóïè÷íûìè áàðàáàííûìè êîíñòðóêöèÿìè, 

óñòàíîâëåííîå íà ïîëóãóñåíè÷íîì ÁÒÐ ñåðèè Ì2-Ì9 ïðîèçâîäñòâà ÑØÀ
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ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÂÊ öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ 
ÐÀÃ ñ÷èòàþò çâåí÷àòîé ãóñåíèöåé ñ öåâêîé, 
èìåþùåé ôîðìó ÇÝ.

Îòëè÷èå ÐÀÃ îò ÌÃ ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ÐÀÃ èìåþò óñëîâíûå øàðíèðû (ÓØ), â êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèò åå ïåðåãèá (îáû÷íî ýòè òî÷êè 
âèäíî ïðè èçãèáå ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè ÐÀÃ) 
(ðèñ. 2, â). Öåíòðàìè ÓØ äëÿ ÐÀÃ ÿâëÿþòñÿ 
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè 0R  
(â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè 
èëè â òî÷êå åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ðàäèóñîì) ñ öåí-
òðàëüíîé ëèíèåé ãóñåíèöû, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò 

ñ öåíòðàëüíîé ëèíèåé ÀðìÑÑ [14]. Ïðè ýòîì, 
êàê èçâåñòíî, öåíòðû øàðíèðîâ â ÌÃ ñîâïàäà-
þò ñ öåíòðàìè öåâîê (ðèñ. 2, à è ðèñ. 2, á).

Äëÿ ÐÀÃ ìîæíî âûäåëèòü òðè âàðèàíòà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ÓØ:

– â öåíòðå öåâîê ÇÝ (ðèñ. 3, à) [14]. Ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ïðè ñðàâíèòåëüíîì òåî-
ðåòè÷åñêîì àíàëèçå;

– ìåæäó öåâêàìè ÇÝ (ðèñ. 3, á). Ðàáî÷èé, íî 
íå âñåãäà îïòèìàëüíûé âàðèàíò;

– ïî êðàÿì öåâîê ÇÝ (ðèñ. 3, â). Áîëåå îïòè-
ìàëüíûé âàðèàíò.

Ðèñ. 2. Ñðàâíèòåëüíàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ øàðíèðîâ ãóñåíèö ðàçëè÷íûõ òèïîâ: 
à – ÌÃ ñ ïàðàëëåëüíûì øàðíèðîì; á – ÌÃ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì øàðíèðîì; â – ÐÀÃ ñ óñëîâíûì øàðíèðîì; 

t
ã
 – øàã ãóñåíèö; Î – öåíòðû øàðíèðîâ ãóñåíèö (äëÿ ÐÀÃ – óñëîâíûõ øàðíèðîâ); R

0
 – ðàäèóñ íà÷àëüíîé 

îêðóæíîñòè; 1 – çâåíî ÌÃ; 2 – øàðíèð ÌÃ; 3 – öåâêà ÌÃ; 4 – öåâêà çàêëàäíîãî ýëåìåíòà ÐÀÃ; 
5 – ðåçèíîâûé ìàññèâ ÐÀÃ; 6 – àðìèðóþùèé ñèëîâîé ñëîé
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Èñõîäÿ èç îòå÷åñòâåííîãî îïûòà ñîçäàíèÿ 
êîíñòðóêöèé ÂÊ öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ, òî÷-
íîñòü êîíñòðóêöèè ÂÊ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì ÷èñëà ÓØ ÐÀÃ, à òðåíèå è ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîòåðè â çàöåïëåíèè ñíèæàþòñÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà ÓØ ÐÀÃ ðàñïîëîæåí ïî 
êðàÿì öåâîê (ðèñ. 3, â), êàæäîå óñëîâíîå çâåíî 
ÐÀÃ ñ øàãîì t

ã
 óêëàäûâàåòñÿ íà äóãå ÂÊ ïî 

ëîìàííîé ëèíèè (äëÿ äðóãèõ âàðèàíòîâ ÓØ 
êàæäîå óñëîâíîå çâåíî ÐÀÃ óêëàäûâàåòñÿ íà 
äóãå ÂÊ ïî ïðÿìîé).

Ýòî ðàçëè÷èå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè 
îïðåäåëåíèè ðàäèóñà íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè 

0R . Âûðàæåíèå (2) äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ïðèîá-
ðåòåò âèä:

      2
Ã ÓØ ÓØ Ã Ã ÓØ

0

cos / 2   2     cos / 2  

sin

t t t t t t
R

     



,

ãäå t
ÓØ

 – ðàññòîÿíèå ìåæäó ÓØ, ðàñïîëîæåí-
íûìè ïî êðàÿì öåâêè ÇÝ.

Çàòåì ÓØ ñ ýëåìåíòàìè çàöåïëåíèÿ ðàç-
ìåùàþòñÿ ïî íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè. Ó ÌÃ 
ýëåìåíòîì çàöåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ øàðíèð, à ó 
ÐÀÃ – öåâêà ÇÝ ñ ó÷àñòêîì ÀðìÑÑ, ðàâíûì 
øàãó t

ã
.

Äàëåå äëÿ ÌÃ îïðåäåëÿåòñÿ óãîë êîíòàêòà 
  ìåæäó êàñàòåëüíîé ê ïðîôèëüíîé êðèâîé 
çóáà è ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé öåíòð ýëåìåíòà 
çàöåïëåíèÿ ÐÀÃ ñ îñüþ âðàùåíèÿ ÂÊ [1–3].

Óãîë   äëÿ ÐÀÃ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
[1–3]:

/ 2     ,

ãäå óãîë çàöåïëåíèÿ 24 28     äëÿ ÂÊ ñ 
÷èñëîì çóáüåâ z

ÂÊ
 = 12–14 è  = 19–25äëÿ ÂÊ 

ñ ÷èñëîì çóáüåâ z
ÂÊ

 = 10–11.
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÂÊ ïîä ðåàëüíóþ 

(ïðèîáðåòåííóþ) êîíñòðóêöèþ ÐÀÃ óãîë   èç-
âåñòåí êîíñòðóêòèâíî. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òî÷å÷-
íîãî è îáåñïå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî êîíòàêòà 
çóáà ÂÊ ñ ïîâåðõíîñòüþ öåâêè ÇÝ ñëåäóåò ðó-
êîâîäñòâîâàòüñÿ ýòèì çíà÷åíèåì óãëà  .

Êàê ïðàâèëî, ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ óãëà   
ìàëû è ñîñòàâëÿþò îêîëî 10º. Ãåîìåòðè÷åñêè 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèè óãëà 16    
òîëùèíà íîæêè è ãîëîâêè çóáà ïðàêòè÷å-
ñêè îäèíàêîâû, ò.å. çóá èìååò ïðÿìóþ ôîðìó. 
Ñ óìåíüøåíèåì äàííîãî çíà÷åíèÿ òîëùè-
íà ãîëîâêè çóáà óâåëè÷èâàåòñÿ, à òîëùèíà 
íîæêè óìåíüøàåòñÿ è íàîáîðîò. Ïîýòîìó ðå-
àëüíûì çíà÷åíèåì óãëà   öåëåñîîáðàçíî ðóêî-
âîäñòâîâàòüñÿ òîëüêî åñëè îíî ïðåâûøàåò 16  
(ëó÷øå 19 ).

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÂÊ äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà 
ÓØ ÐÀÃ (ðèñ. 3, á) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4. 
Äëÿ îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ ÓØ ÐÀÃ ðàñ÷åòíàÿ 
ñõåìà ðàçëè÷àåòñÿ òîëüêî ðàñïîëîæåíèåì ÓØ.

Ðàçìåùåííûé íà íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè ÂÊ 
ýëåìåíò çàöåïëåíèÿ ñ ÓØ ïîçâîëÿåò ãðàôè÷å-
ñêè îïðåäåëèòü ðàäèóñ îêðóæíîñòè âïàäèí ÂÊ.

Äëÿ âàðèàíòà ÓØ (ðèñ. 3, à) ðàäèóñ îêðóæ-
íîñòè âïàäèí ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ôîðìó-
ëå [1–3]:

ÂÏ 0 öî .R R r 

Äëÿ âàðèàíòîâ ÓØ (ðèñ. 3, á è ðèñ. 3, â), 
êîãäà öåíòð ÓØ ëåæèò íèæå äóãè íà÷àëüíîé 
îêðóæíîñòè, ò.å. îáðàçóåòñÿ ñåãìåíò ñ íåäîñòà-

Ðèñ. 3. Âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ 
óñëîâíûõ øàðíèðîâ ÐÀÃ: 

à – â öåíòðå öåâîê ÇÝ; á – ìåæäó öåâêàìè ÇÝ; 
â – ïî êðàÿì öåâîê ÇÝ
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þùåé äëÿ ðàñ÷åòà âûñîòîé, ðàäèóñ îêðóæíîñòè 
âïàäèí ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:

2
2 ÂÊ

ÂÏ 0 öî .
4

t
R R r  

Ñòðîèòñÿ äóãà âñïîìîãàòåëüíîé îêðóæíî-
ñòè, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû öåíòðû ïðîôèëü-
íûõ äóã çóáà ïî ôîðìóëå [1–3]:

ÂÑÏ 0  ctg .R R 

Ðàäèóñ öåíòðîâîé äóãè, îïðåäåëÿþùåé ïî-
ëîæåíèå òî÷êè íà âñïîìîãàòåëüíîé îêðóæíî-
ñòè, îòêóäà îòêëàäûâàåòñÿ äóãà ïðîôèëÿ çóáà 
ÂÊ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1–3]:

ÊÎ 0 / sin .R R 

Òîãäà ðàäèóñ ïðîôèëüíîé äóãè îêðóæíîñòè 
çóáà ÂÊ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1–3]:

Ï ÊÎ ö .R R r 

Öåíòðû ÓØ ÐÀÃ è, ñîîòâåòñòâåííî, îêðóæ-
íîñòåé ðàäèóñàìè r

öî
 è r

ö
 îòêëàäûâàþòñÿ íà 

ïåðåñå÷åíèè íîðìàëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó 
êîíòàêòà çóáà è áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öåâêè, è 
öåíòðàëüíîé ëèíèè ÀðìÑÑ [14].

Øèðèíà çóáüåâ ÂÊ âûáèðàåòñÿ ïî êðèòåðèþ 
ïîñàäêè ñ çàçîðîì – ìèíèìàëüíîé, íî ïðè êî-
òîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íûé çàïàñ ïðî÷-

íîñòè çóáà. Øèðèíó çóáà ïî íà÷àëüíîé îêðóæ-
íîñòè ñòàðàþòñÿ ïðèíèìàòü ðàâíîé 0,3–0,4 
øàãà ÐÀÃ èç ñîîáðàæåíèé ïðî÷íîñòè [12, 13], 
íî òàê, ÷òîáû çàçîð ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ïðî-
ôèëÿ çóáà è öåâêè ÇÝ ïîëó÷èëñÿ íå ìåíåå 25 
% îò òîëùèíû öåâêè ÇÝ ïî íà÷àëüíîé îêðóæ-
íîñòè (â ïëîñêîñòè çâåçäî÷êè). 

Ïðî÷íîñòü çóáüåâ ÂÊ ïðè äåéñòâèè íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé èçãèáà è êîíòàêòíûõ 
íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë 
[1–3, 11] èëè àíàëîãè÷íî ñ îñòàëüíûìè ýëåìåí-
òàìè êîíñòðóêöèè ÂÊ (âåíöû, ñòóïè÷íàÿ èëè 
ñïèöåâàÿ ÷àñòè) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ è ñîâðåìåííûõ CAD-ñèñòåì. Ïðè 
ýòîì çíà÷åíèÿ äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé ïðè-
íèìàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì ìàòå-
ðèàëîì ÂÊ.

Öåâêè ÐÀÃ, êàê ïðàâèëî, ïîêðûòû ðåçèíî-
âûì îáëîåì òîëùèíîé 3–4 ìì. Îí ñäèðàåòñÿ 
çóáüÿìè ÂÊ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ïîýòîìó 
ó÷èòûâàòü åãî íàëè÷èå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ÂÊ íå íóæíî.

Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñ ãîëîâîê çóáüåâ 
ÂÊ. Äëÿ ÐÀÃ îí ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ôîð-
ìóëå [1–3]:

Ã 0 öî .R R r 

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÂÊ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÓØ ðàñïîëîæåíû ìåæäó öåâêàìè ÇÝ: 
R

ÂÏ
 – ðàäèóñ îêðóæíîñòè âïàäèí; R

ÂÑÏ
 – ðàäèóñ âñïîìîãàòåëüíîé îêðóæíîñòè; R

Ã
 – ðàäèóñ ãîëîâîê çóáüåâ; 

R
Ê0

 – ðàäèóñ öåíòðîâîé äóãè; R
Ï
 – ðàäèóñ ïðîôèëüíîé äóãè îêðóæíîñòè çóáà; R

ÏÐ
 – ðàäèóñ ðàñïîëîæåíèÿ 

âåðøèíû ïî÷âîçàöåïà ïðîòåêòîðà ÐÀÃ; r
ö
 – ðàäèóñ öåâêè ÇÝ, îòëîæåííûé èç öåíòðà ÓØ äî ïîâåðõíîñòè 

öåâêè ÇÝ, ñîïðèêàñàþùåéñÿ ñ äóãîé ïðîôèëÿ çóáà ÂÊ; r
öo

 – ðàäèóñ öåâêè ÇÝ, îòëîæåííûé èç öåíòðà ÓØ 
äî ïîâåðõíîñòè öåâêè ÇÝ, ñîïðèêàñàþùåéñÿ ñ îêðóæíîñòüþ âïàäèí ÂÊ
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ÂÊ äëÿ ñóùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèè ÐÀÃ âåð-
øèíû çóáüåâ ÂÊ ìîãóò îêàçàòüñÿ âûøå ïðîòåê-
òîðà ÐÀÃ, ÷òî â ñëó÷àå îïîðíîãî èñïîëíåíèÿ 
ÂÊ ïðèâåäåò ê êàñàíèþ çóáüåâ ÂÊ îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòè äîðîãè.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà íåîá-
õîäèìî ñîáëþäàòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå – îêðóæ-
íîñòü ãîëîâîê çóáüåâ äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ íèæå 
îêðóæíîñòè, ïîñòðîåííîé ïî ëèíèè ïðîòåêòîðà 
ÐÀÃ ñ ó÷åòîì ïîäàòëèâîñòè ðåçèíîâûõ ñëîåâ 
ÐÀÃ ïîä âåñîì ìàøèíû è ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîãî èçíîñà ïî âûñîòå ïîâåðõíîñòåé öåâîê ÇÝ, 
ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ îêðóæíîñòüþ âïàäèí. Òîãäà, 
èñõîäÿ èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè ÐÀÃ:

 Ã ÐÀÃ ðåç ÇÝ ÐÀÃ( ) 8 10R R R       
ïð ïð

 ìì,

ãäå ðåç  – ïîäàòëèâîñòü ðåçèíîâûõ ñëîåâ ÐÀÃ 
ïîä âåñîì ìàøèíû; ÇÝ  – ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íûé èçíîñ ïîâåðõíîñòåé öåâîê ÇÝ ïî âûñîòå, ñî-
ïðèêàñàþùèõñÿ ñ îêðóæíîñòüþ âïàäèí.

Äàëåå íåîáõîäèìî ñêðóãëèòü âåðøèíû 
íîæåê è ãîëîâîê çóáüåâ ÂÊ. 

Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò îïðåäåëèòü òîëùè-
íó çóáà ÂÊ è ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíó ëèñòî-
âîé çàãîòîâêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÂÊ. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü çàçîð ìåæäó ñòåíêà-
ìè öåâî÷íîãî ïðîåìà â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè 
è òîðöàìè çóáüåâ ÂÊ íå ìåíåå 4 ìì ñ êàæäîé 
ñòîðîíû, ÷òîáû îãðàíè÷èòü áîêîâîå ñêîëüæå-
íèå ÐÀÃ ïî çóáüÿì è îêðóæíîñòè âïàäèí ÂÊ.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñïîñîáû ïðîôèëè-
ðîâàíèÿ çóáüåâ ÂÊ, ïðèìåíèìûå äëÿ ÐÀÃ. Íà-
ïðèìåð, êðèâàÿ ïðîôèëÿ çóáà ìîæåò áûòü îá-
ðàçîâàíà ðàäèóñîì, ðàâíûì øàãó ãóñåíèöû è 
îòëîæåííûì îò îêðóæíîñòè âïàäèí çóáüåâ ÂÊ. 
Ïðè ýòîì øèðèíà çóáà îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷-
íî îïèñàííîìó âûøå ñïîñîáó.

Ìåòîäèêè, ïîäîáíûå ïðèâåäåííûì â ðàáî-
òàõ [12, 13], ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýìïèðè÷åñêèìè è 
îðèåíòèðîâàíû èñêëþ÷èòåëüíî íà ÌÃ.

Â çàâåðøåíèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòîèò ãðàôè-
÷åñêè ïðîâåðèòü âõîä ÂÊ â çàöåïëåíèå è âûõîä 
èç íåãî. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïóòåì âçàèì-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ íà ïðîèçâîëüíî âûáðàííîå, 
íî ðàâíîå ðàññòîÿíèå ïåðåìåùàòü çóá ÂÊ ïî 
îêðóæíîñòè è öåâêó ÇÝ ÐÀÃ âäîëü ïðÿìîé, 
ôèêñèðóÿ ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå âçàèìíîå 
ðàñïîëîæåíèå êîíòóðîâ èõ ïðîôèëåé.

Ïîñëå ãðàôè÷åñêîé ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè çàöåïëåíèÿ äëÿ áîëüøåé äîñòîâåðíî-
ñòè öåëåñîîáðàçíî èçãîòîâèòü øàáëîíû ÂÊ èç 
ïëîòíîãî êàðòîíà, ïëàñòèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

òåõíîëîãèè 3D-ïå÷àòè èëè òîíêîãî ëèñòîâîãî 
ìåòàëëà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ êàæäîãî îòäåëüíîãî ïðîèç-
âîäèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò ðàçëè÷íîå êà÷åñòâî 
êîíñòðóêöèè, ÷òî ìîæåò ïîðîäèòü ìíîæåñòâî 
äåôåêòîâ â òàêîì ñëîæíîì ïîëèìåðíîì èçäå-
ëèè, êàê ÐÀÃ. Íàïðèìåð, íåïîñòîÿíñòâî øàãà 
(ðàçëè÷èå â íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ), íåðàâíî-
ìåðíîñòü óêëàäêè ñèëîâîãî àðìèðóþùåãî ñëîÿ 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êîíñòðóêöèè è ò.ä.

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ îòðàáîòêà 
è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîëó÷åííîé ìåòîäèêè 
íà ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ÂÊ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ òðàêòîðîâ è ìàëîãàáàðèòíûõ ìíîãî-
öåëåâûõ ãóñåíè÷íûõ øàññè.

Âûâîäû
1. Äîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü èíäèâèäóàëü-

íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÂÊ ïîä ÐÀÃ, èñõîäÿ èç 
êîíñòðóêòèâíûõ ðàçëè÷èé ÐÀÃ è ÌÃ, à òàêæå 
ïîâûøåííîé íàãðóæåííîñòè ýëåìåíòîâ ãóñå-
íè÷íîãî îáâîäà ïðè ðàáîòå ñ ÐÀÃ.

2. Ïðîèçâåäåíî îáîáùåíèå îñíîâíûõ ìåòî-
äèê è ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ÂÊ 
äëÿ ÌÃ, èõ àíàëèç è ïðåîáðàçîâàíèå ïîä îñî-
áåííîñòè ÐÀÃ.

3. Èñõîäÿ èç îïûòà ðàçðàáîòêè, èñïûòàíèé 
è ýêñïëóàòàöèè ÐÀÃ, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ÂÊ ÐÀÃ ñëåäóåò ñ÷èòàòü çâåí÷à-
òîé ãóñåíèöåé ñ öåâêîé â âèäå ÇÝ, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

• ïåðåãèá ÐÀÃ ïðîèñõîäèò ïî ëîìàííîé 
ëèíèè, à íå ïî äóãå â âèäó íàëè÷èÿ â êîí-
ñòðóêöèè ÇÝ;

• ÐÀÃ èìååò ÓØ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò åå 
ïåðåãèá, â òðåõ îñíîâíûõ âàðèàíòàõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ: â öåíòðå öåâîê ÇÝ, ìåæäó 
öåâêàìè ÇÝ è ïî êðàÿì öåâîê ÇÝ;

• ýëåìåíòîì çàöåïëåíèÿ ÐÀÃ ñ ÂÊ, â îòëè-
÷èå îò ÌÃ, ÿâëÿåòñÿ öåâêà ÇÝ ñ ó÷àñòêîì 
ÀðìÑÑ, ðàâíûì äëèíå øàãà ÐÀÃ.

4. Ãåîìåòðè÷åñêè îïðåäåëåíû:
• îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óãëà êîíòàêòà   

äëÿ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé ÐÀÃ, ïðè êî-
òîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà 
çóáüåâ ÂÊ;

• ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà íà÷àëü-
íîé îêðóæíîñòè R

0
 äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÓØ 

ðàñïîëàãàþòñÿ ïî êðàÿì öåâîê;
• ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà îêðóæ-

íîñòè âïàäèí R
ÂÏ

 äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ÓØ 
ðàñïîëàãàþòñÿ ïî êðàÿì öåâîê è ìåæäó 
öåâêàìè ÇÝ.



Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ âåäóùèõ êîëåñ öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ 
ñ ðåçèíîàðìèðîâàííûìè ãóñåíèöàìè òÿãîâûõ è òðàíñïîðòíûõ ìàøèí
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5. Ñôîðìóëèðîâàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è 
îãðàíè÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ:

• îïòèìàëüíîé øèðèíû è òîëùèíû çóáüåâ 
ÂÊ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè çà-
öåïëåíèÿ è ïðî÷íîñòè çóáüåâ;

• îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ãîëîâîê 
çóáüåâ R

Ã
 ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèîíàëü-

íîñòè çàöåïëåíèÿ ïðè îïîðíîì èñïîëíå-
íèè ÂÊ.

6. Ïðèâåäåíî äâà îñíîâíûõ ðàáî÷èõ âàðèàí-
òà ïîñòðîåíèÿ äóãè ïðîôèëÿ çóáüåâ ÂÊ.

7. Â èòîãå ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ÂÊ ñ âûïóêëûì ïðîôèëåì çóáüåâ öåâî÷-
íîãî çàöåïëåíèÿ ñ ÐÀÃ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîñòðî-
èòü íàäåæíîå è ðàáîòîñïîñîáíîå ãóñåíè÷íîå 
çàöåïëåíèå. Îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè 
ðàçðàáîòêå ãóñåíè÷íûõ õîäîâûõ ñèñòåì òÿãî-
âûõ è òðàíñïîðòíûõ ìàøèí ðàçëè÷íîãî íàçíà-
÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå è ìàëîãàáàðèòíûõ ñàìîõîä-
íûõ ãóñåíè÷íûõ øàññè.

8. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîâåðêå ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ñïðîåêòèðîâàííûõ ÂÊ äî èõ èçãî-
òîâëåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
1. Øàðèïîâ Â.Ì. Êîíñòðóèðîâàíèå è ðàñ÷åò òðàê-

òîðîâ. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 2009. 752 ñ.
2. Øàðèïîâ Â.Ì., Àïåëèíñêèé Ä.Â., Àðóñòàìîâ Ë.Õ. 

è äð. Òðàêòîðû. Êîíñòðóêöèÿ / ïîä îáù. ðåä. 
Â.Ì. Øàðèïîâà. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 2012. 790 ñ. 

3. Øàðèïîâ Â.Ì., Äìèòðèåâà Ë.À., Ñåðãååâ À.È., 
Øåâåëåâ À.Ñ., Ùåòèíèí Þ.Ñ. Ïðîåêòèðîâàíèå 
õîäîâûõ ñèñòåì òðàêòîðîâ. Ì.: ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», 
2006. 82 ñ.

4. Ôåäîòêèí Ð.Ñ. Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ìåòîäû îöåíêè íàãðóæåííîñòè è äîëãîâå÷íîñòè 
ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèö ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ òðàêòîðîâ: äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê. Ì., 
2015. 204 ñ.

5. Ôåäîòêèí Ð.Ñ., Áåéíåíñîí Â.Ä., Êðþ÷êîâ Â.À., 
Øàðèïîâ Â.Ì., Ùåòèíèí Þ.Ñ. Ðåçèíîàðìèðî-
âàííûå ãóñåíèöû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòî-
ðîâ. Æåñòêîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå // Èçâå-
ñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ». 2016. № 2 (28). Ñ. 32–38.

6. Êóïðþíèí Ä.Ã., Ùåëüöûí Í.À., Áåéíåíñîí Â.Ä., 
Ôåäîòêèí Ð.Ñ., Áåëûé È.Ô., Ðåâåíêî Â.Þ. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñðàâíèòåëüíûõ 
ïîêàçàòåëåé ãóñåíè÷íûõ äâèæèòåëåé ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ // Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ 
«ÌÀÌÈ». 2016. № 3 (29). Ñ. 16–24.

7. Ïëàòîíîâ Â.Ô. Äèíàìèêà è íàäåæíîñòü ãóñåíè÷-
íîãî äâèæèòåëÿ. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1973. 
232 ñ.

8. ÁÒÐ Halftruck M5 Int // GVTM.RU: Îôèöèàëüíûé 
ñàéò ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòíîãî ó÷ðåæäåíèÿ 
êóëüòóðû Ìîñêîâñêîé îáëàñòè «Âîåííî-òåõíè-
÷åñêèé ìóçåé». URL: http://gvtm.ru/btr_halftruck_
m5_int. (äàòà îáðàùåíèÿ: 20.11.2016).

9. ×åðÿïèí À.Ì. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ãóñåíè÷-
íîãî çàöåïëåíèÿ // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 
1973. № 10. Ñ. 24–26.

10. ×åðÿïèí À.Ì. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ çàöåïëåíèÿ 
ãóñåíè÷íîé öåïè ñ âåäóùèì êîëåñîì ñ ïëîñêèì 
ïîâåðõíîñòíûì êîíòàêòîì // Òðóäû ÍÀÒÈ «Ñîç-
äàíèå è ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè õîäîâûõ ñèñòåì 
ãóñåíè÷íûõ è êîëåñíûõ òðàêòîðîâ». Ì.: ÍÀÒÈ, 
1981. Ñ. 40–50.

11. Íîñîâ Í.À., Ãàëûøåâ Â.Ä., Âîëêîâ Þ.Ï. è äð. 
Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ãóñåíè÷íûõ ìàøèí. 
Ë.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1972. 560 ñ.

12. Âîëêîâ Ï.Ì., Êîçëîâ À.Ã. Òàíêè. Êîíñòðóêöèÿ è 
ðàñ÷åò. Â 3 ÷. ×. 3. Õîäîâàÿ ÷àñòü. Ì.: Âîåííîå 
èçä-âî âîåííîãî ìèíèñòåðñòâà ÑÑÑÐ, 1951. 320 ñ.

13. Àíòîíîâ À.Ñ., Áåëîêîñêîâ Â.È., Êðûëîâ Ë.Ê. è 
äð. Àðìåéñêèå ãóñåíè÷íûå ìàøèíû. Â 2 ÷. ×. 2. 
Êîíñòðóèðîâàíèå è ðàñ÷åò. Ì.: Âîåííîå èçä-âî 
Ìèíîáîðîíû ÑÑÑÐ, 1974. 436 ñ.

14. Ñêóðàòîâñêèé Ì.Ï., Áåéíåíñîí Â.Ä., Ïðèõîäüêî 
Ë.Ï., Íåíàøåâ Ê.Ñ. Öåâî÷íîå çàöåïëåíèå ýëà-
ñòè÷íîé ãóñåíèöû ñ çóá÷àòûì êîëåñîì òðàêòîðîâ è 
äðóãèõ ìàøèí: ïàòåíò íà èçîáðåòåíèå № 2071205, 
Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ. Îïóáëèêîâàíî 27.12.1996.

References
1. Sharipov V.M. Konstruirovanie i raschet traktor-

ov [Design and calculation of tractors]. Moscow, 
Mashinostroenie Publ., 2009, 752 p.

2. Sharipov V.M., Apelinskiy D.V., Arustamov L.H., 
Bezrukov B.B., Gorodetskiy K.I., Davidkov B.N., 
Makarov A.R., Mikhailov V.A., Nabokih V.A., 
Naumov E.S., Parfenov A.P., Olisevich O.V., 
Feofanov Yu.A., Sharipova N.N., Schetinin Yu.S. 
Traktori. Konstruktsiya [Tractors. Construction]. 
Moscow, Mashinostroenie Publ., 2012, 790 p.

3. Sharipov V.M., Dmitrieva L.A., Sergeev A.I., 
Shevelev A.S., Schetinin Yu.S. Proek-tirovanie 
hodovyh sistem traktorov [Designing of tractor un-
dercarriage systems]. Moscow, Moscow St. techn. 
Univ. «MAMI» Publ., 2006, 82 p.

4. Fedotkin R.S. Raschetno-eksperimentalnye metody 
otcenki nagruzhennosti i dolgovechnosti rezinoam-
irovannykh gusenitc selskokhoziaystvennykh trak-
torov [Analytical-experimental evaluation methods 
of agricultural tractors rubber reinforced tracks 
loading and durability] PhD in Engineering thesis. 
Moscow, 2015, 204 p.



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 3, 2017

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Ôåäîòêèí Ð.Ñ., Êðþ÷êîâ Â.À., Áåéíåíñîí Â.Ä., Ïàðôåíîâ Â.Ë.

32

5. Fedotkin R.S., Beynenson V.D., Kryuchkov V.A., 
Sharipov V.M., Schetinin Yu.S. Rezinoarmirovan-
nye gusenitcy selskokhoziaystvennyh traktorov. 
Zhestkost’ pri rastiazhenii i izgibe [Rubber-rein-
forced caterpillar tracks of agricultural tractors. 
Stiffness at tension and bending]. Scientific peer-re-
viewed journal Izvestiya MGTU MAMI, 2016, 
no 2 (28), pp 32–38 (in Russ).

6. Kupryunin D.G., Scheltsin N.A., Beynenson V.D., 
Fedotkin R.S., Beliy I.F., Revenko V.Y. Eksperi-
mental’noe issledovanie sravnitelnykh pokazateley 
gusenichnykh dvizhiteley selskokhoziaystvennykh 
traktorov [Experimental study of comparative in-
dicators of agricultural tractors caterpillar drive]. 
Scientific peer-reviewed journal Izvestiya MGTU 
MAMI, 2016, no 3 (29), pp 16–24 (in Russ).

7. Platonov V.F. Dinamika i nadezhnost gusenichnogo 
dvizhitelia [Dynamics and reliability of caterpillar 
mover]. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1973, 
232 p.

8. BTR Halftruck M5 Int. Ofitcialnyy sayt gosudarst-
vennogo biudzhetnogo uchrezhdenia kultury Mosk-
ovskoy oblasti «Voenno-tekhnicheskiy muzey» 
[The official site of State Budget Organization 
of culture of Moscow region «Military technical 
museum»] (in Russ). URL: http://gvtm.ru/btr_half-
truck_m5_int. (accessed 20.11.2016).

9. Cheriapin A.M. Metodika postroeniya gusenich-
nogo zatcepleniya [The design method of track 
engagement]. Traktori i sel’khozmashini, 1973, 
no. 10, pp. 24–26 (in Russ.).

10. Cheriapin A.M. Metodika postroenia zatceplenia 
gusenichnoy tcepi s veduschim kolesom s ploskim 
poverkhnostnym kontaktom [The design method 
of track and drive sprocket engagement with flat-
plate contact]. Trudy NATI «Sozdanie i povysh-
enie nadezhnosti khodovykh sistem gusenichnykh i 
kolesnykh traktorov». Moscow, NATI Publ., 1981, 
pp. 40–50 (in Russ).

11. Nosov N.A., Gladyshev V.D., Volkov Yu.P., Harch-
enko A.P. Raschet i konstruirovanie gusenichnykh 
mashin [Design and calculation of crawler vehicles]. 
Leningrad, Mashinostroenie Publ., 1972, 560 p.

12. Volkov P.M., Kozlov A.G. Tanki. Konstruktciia 
i raschet. V 3 ch. Ch. 3. Khodovaia chast [Tanks. 
Design and calculation. In 3 parts. Part 3. Under-
carriage]. Moscow, Voennoe izdatelstvo voennogo 
ministerstva USSR, 1951, 320 p.

13. Antonov A.S., Belokoskov V.I., Krylov L.K., No-
vokhatko I.S., Zapriagaev M.M., Grigorenko L.V., 
Kononovich Yu.A., Khavkhanov V.P., Pankov N.P. 
Armeyskie gusenichnye mashiny. V 2 ch. Ch. 2. 
Konstruirovanie i raschet [Army’s crawler vehi-
cles. In 2 parts. Part 2. Designing and calculation]. 
Moscow, Voennoe izdatelstvo Minoborony USSR, 
1974, 436 p.

14. Pat. RU No2071205 Skuratovskiy M.P., Beynen-
son V.D., Prihodko L.P., Nenashev K.S. Tcevoch-
noe zatceplenie elastichnoy gusenitcy s zubchatym 
kolesom traktorov i drugih mashin [Pin engagement 
of elastic track and drive sprocket for tractors and 
other vehicles]. Byul. 1996. (In Russ).


