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Â ñâÿçè ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè äåòàëåé õîäîâîé ñèñòå-
ìû ïðèîáðåòàåò àêòóàëüíîñòü çàäà÷à äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê. Òðàäèöèîííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
íàãðóçîê ïî àíàëèòè÷åñêèì óïðîùåííûì ìîäåëÿì íå ó÷èòûâàåò èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèå çà ñ÷åò êèíåìàòèêè è 
äèíàìèêè ýëåìåíòîâ. Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûé äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ïðè ïîìîùè ïðîñòðàíñòâåííûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì êèíåìàòèêè è óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ. Íà ïðèìåðå ïðîìûøëåííîãî 
ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà òÿãîâîãî êëàññà 75 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ìåòîäèêà ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà õîäîâîé ñèñòåìû 
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû. Â îñíîâå ìåòîäèêè ëåæèò ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìíîãîìàññîâîé äèíàìè÷åñêîé ìîäå-
ëè õîäîâîé ñèñòåìû äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ íàãðóçîê â õàðàêòåðíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ è êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ 
ìîäåëåé äåòàëåé õîäîâîé ÷àñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è çàïàñîâ ïðî÷íîñòè 
äåòàëåé â êàæäîì ðàñ÷åòíîì ñëó÷àå. Õîäîâàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ â âèäå íàáîðà òâåðäûõ òåë, ñâÿçàííûõ óïðóãî-
äåìïôèðóþùèìè ñèëîâûìè ýëåìåíòàìè ìåæäó ñîáîé è ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Íàãðóçêè íà õîäîâóþ ñèñòåìó 
îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå âðåìåííûå ðåàëèçàöèè íàãðóçîê 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå îïàñíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ. Íàãðóçêè äëÿ êàæ-
äîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ ïåðåäàþòñÿ â êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè äåòàëåé õîäîâîé ÷àñòè, ïî êîòîðûì ïðîèçâî-
äèòñÿ îöåíêà ïðî÷íîñòè. Ìåòîäèêà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ: «âûâåøèâàíèå íà 
íàòÿæíûõ êîëåñàõ ïðè ïîäúåìå îòâàëà» è «ïåðååçä îäèíî÷íîãî ðåëüñà». Ïðîäåìîíñòðèðîâàí àíàëèç âðåìåííûõ 
ðåàëèçàöèé íàãðóçîê êàðåòêè. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïåðåäà÷è íàãðóçîê èç äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè â êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûå ìîäåëè äåòàëåé è ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà êàðåòêè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíè÷íûé òðàêòîð, õîäîâàÿ ñèñòåìà, ïðî÷íîñòíîé àíàëèç, àâòîìàòèçèðîâàííûé àíàëèç 
äèíàìèêè ñèñòåì òåë, êîíå÷íîýëåìåíòíûé àíàëèç

The wide use of the finite element method for the strength analysis of the undercarriage elements requires a reliable 
method of the load's calculation. Conventional analytical method of the load's calculation does not take into account 
their redistribution due to the kinematics and dynamics of the elements. An alternative option is the numerical 
dynamic analysis with the use of the spatial dynamical models taking into account kinematics and flexibility of the 
undercarriage elements. The article describes a method of the strength analysis of a tracked vehicle undercarriage for 
the case of a track-type tractor with gross weight 72 ton. The method is based on the combination of the undercarriage 
multibody model for the simulation of the loads in typical operation modes and finite element models of its parts for 
calculation of the strain-stress and margin of safety in each load case. The undercarriage is described as a set of rigid 
bodies connected by springs and dampers at all interaction points between the undercarriage elements, the track-
shoes, and the ground. The loads on the undercarriage are calculated by the numerical integration of the equations 
of motion. The time histories of the loads are used for the detection of the static strength critical load cases. Each 
critical load is transmitted to the finite element models of the analyzed undercarriage parts for the subsequent strength 
analysis. The method is demonstrated for the «tractor forward pitch during the lifting of the earthmoving blade» and 
«tractor moving over a single rail» load cases. The article shows the analysis of the time histories of the bogie loads. 
The authors discuss issues of the load transmission from the multibody model to the finite element models of the 
undercarriage parts and demonstrate some results of the strength analysis of the bogie. 
Keywords: track-type tractor, undercarriage, strenght analysis, multibody simulation, finite element analysis.
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 Ââåäåíèå
Äëÿ àíàëèçà ïðî÷íîñòè äåòàëåé õîäîâîé ñè-

ñòåìû ãóñåíè÷íûõ ìàøèí íà ýòàïå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ 
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [8, 9]. Ïðè ýòîì òðåáó-
åòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå âûäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè 
èññëåäóåìûõ äåòàëåé è îïðåäåëåíèå äåéñòâó-
þùèõ íà íèõ íàãðóçîê. Òðàäèöèîííî íàãðóçêè 
îïðåäåëÿþòñÿ ïî àíàëèòè÷åñêèì óïðîùåííûì 
ìîäåëÿì ïóòåì ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è. 
Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå íà-
ãðóçîê çà ñ÷åò êèíåìàòèêè ýëåìåíòîâ õîäîâîé ñè-
ñòåìû, à òàêæå äèíàìè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå íà-
ãðóçêè. Àëüòåðíàòèâîé òàêîìó ïîäõîäó ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëåíèå íàãðóçîê ïðè ïîìîùè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì êèíå-
ìàòèêè è óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ õî-
äîâîé ñèñòåìû. Äëÿ ïðîìûøëåííûõ ãóñåíè÷íûõ 
òðàêòîðîâ ÷èñëî òåë ìîäåëè ìîæåò äîñòèãàòü íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò 
àíàëèòè÷åñêèé âûâîä óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ýô-
ôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ 
çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî àíàëèçà äèíàìèêè ñèñòåì òåë [1, 
2, 10, 11, 13]. Â òàêèõ êîìïëåêñàõ ïî îïèñàíèþ 
ñèñòåìû â âèäå íàáîðà òâåðäûõ èëè äåôîðìèðóå-
ìûõ òåë, øàðíèðîâ è ñèëîâûõ âçàèìîäåéñòâèé èç 
áèáëèîòåêè òèïîâûõ ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîå ôîðìèðîâàíèå óðàâíåíèé äâèæå-
íèÿ è èìåþòñÿ âñòðîåííûå ñðåäñòâà äëÿ èõ ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ. Êðîìå òîãî, íà áàçå ïîäîáíûõ 
êîìïëåêñîâ ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå 
ïðèëîæåíèÿ, çíà÷èòåëüíî óïðîùàþùèå ñîçäà-
íèå ìîäåëåé ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ñ ó÷åòîì äèíà-
ìèêè è êèíåìàòèêè ýëåìåíòîâ õîäîâîé ñèñòåìû 
[3, 4, 5, 6]. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îöåíêè 
íàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ 
áîëüøîãî ÷èñëà ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò, âî-ïåðâûõ, ñ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ îöåíèòü 
ïðî÷íîñòü âî âñåì äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ íàãðóçîê, à âî-âòîðûõ ýôôåêòèâíî ðåøàòü 
çàäà÷è îïòèìèçàöèè è ñíèæåíèÿ ìàññû äåòàëåé 
[12, 14]. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìå-
òîäèêà ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà õîäîâîé ñèñòåìû 
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû íà ïðèìåðå ïðîìûøëåí-
íîãî ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà òÿãîâîãî êëàññà 75 
ñ ðàñ÷åòîì íàãðóçîê ïðè ïîìîùè äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè, ñîçäàííîé â ìîäóëå àíàëèçà äèíàìèêè 
ãóñåíè÷íûõ ìàøèí UM Tracked Vehicle ðîññèé-
ñêîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Óíèâåðñàëüíûé 
ìåõàíèçì» [3].

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìà-

òðèâàåòñÿ ïðîìûøëåííûé ãóñåíè÷íûé òðàê-
òîð òÿãîâîãî êëàññà 75 ñ íåçàâèñèìîé áàëàí-
ñèðíîé ïîäâåñêîé êàðåòîê ñäâîåííûõ êàòêîâ ñ 
ìèêðîïîäðåññîðèâàíèåì. Óêðóïíåííî äèíàìè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà ñîñòîèò 
èç ïîäñèñòåì, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1. 

 Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 
ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà

Ìîäåëü ïîäðåññîðåííîé ñèñòåìû ñîñòîèò 
èç íåâåñîìîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè è ìàñ-
ñîâî-èíåðöèîííîé ìîäåëè êîðïóñà, à òàêæå 
øàðíèðíî ïðèêðåïëåííûõ ê êîðïóñó ìàññîâî-
èíåðöèîííûõ ìîäåëåé íàâåñíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ. Íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò ïîäâåñîê êàðåòîê 
è íàòÿæíîå óñòðîéñòâî ìîäåëèðóþòñÿ â âèäå 
íàáîðà òâåðäûõ òåë, ñâÿçàííûõ ëèíåéíûìè 
óïðóãîäåìïôèðóþùèìè ñèëîâûìè ýëåìåí-
òàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàê-
öèé â îïîðàõ îñåé êàðåòîê è áàëàíñèðîâ ïîä-
øèïíèêîâûå óçëû ìîäåëèðóþòñÿ ëèíåéíûìè 
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óïðóãîäåìïôèðóþùèìè ñèëîâûìè ñâÿçÿìè â 
íàïðàâëåíèÿõ âîñïðèÿòèÿ íàãðóçîê. Ãóñåíè-
öû ìîäåëèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé 
äèíàìèêè òðàêîâ â âèäå íàáîðà æåñòêèõ òåë, 
ñâÿçàííûõ øàðíèðàìè. Âçàèìîäåéñòâèå òðàêîâ 
ñ âåäóùèì êîëåñîì, îïîðíûìè è ïîääåðæèâà-
þùèìè êàòêàìè, à òàêæå ñ òâåðäîé îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè 
âñòðîåííûõ â ìîäóëü UM Tracked Vehicle ëè-
íåéíûõ ìîäåëåé êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Àíàëèç íàãðóçîê õîäîâîé ñèñòåìû
Àíàëèç íàãðóçîê õîäîâîé ñèñòåìû íà÷èíà-

åòñÿ ñ âûáîðà ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ, íàèáîëåå 
îïàñíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè. Äàííûå 
ðåæèìû âûäåëÿþòñÿ íà îñíîâå îïûòà ýêñïëóà-
òàöèè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èëè åãî àíàëîãîâ. 
Ðåæèìû  íàãðóæåíèÿ õîäîâîé ñèñòåìû ðàññìà-
òðèâàåìîãî ïðîìûøëåííîãî òðàêòîðà ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1. Â êàæäîì ðåæèìå êîýôôèöèåíò 
ñöåïëåíèÿ òðàêîâ ñ äîðîãîé ïðèíÿò ðàâíûì 1. 

Òàáëèöà 1
Ðåæèìû íàãðóæåíèÿ

№ Íàèìåíîâàíèå è ñõåìà Îïèñàíèå

0

Ðàâíîâåñèå Îòâàë è ðûõëèòåëü â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè. Ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ 0 êì/÷.

1

Âûâåøèâàíèå íà íàòÿæíûõ êîëåñàõ 
ïðè ïîäúåìå îòâàëà

Îòâàë íàõîäèòñÿ â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè, ðûõëèòåëü – 
â òðàíñïîðòíîì. Ìîìåíò íà âåäóùèõ êîëåñàõ ñîîòâåòñòâó-
åò ïðåäåëó ïî ñöåïëåíèþ. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ 
îòâàëà ñîîòâåòñò âóåò ïðåäåëüíîé ñèëå ñöåïëåíèÿ òðàêîâ ñ 
ãðóíòîì. Óñèëèå â ãèäðîöèëèíäðàõ ïîäúåìà îòâàëà ñîîòâåò-
ñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ.

2

Âûâåøèâàíèå íà çàäíèõ îïîðíûõ êàòêàõ 
ïðè ïîäúåìå ðûõëèòåëÿ

Îòâàë íàõîäèòñÿ â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè, ðûõëèòåëü – 
â ðàáî÷åì. Ìîìåíò íà âåäóùèõ êîëåñàõ ñîîòâåòñòâóåò 
ïðåäåëó ïî ñöåïëåíèþ. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ ðûõ-
ëèòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîé ñèëå ñöåïëåíèÿ òðàêîâ ñ 
ãðóíòîì. Óñèëèå â ãèäðîöèëèíäðàõ ïîäúåìà ðûõëèòåëÿ ñî-
îòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå íà çàäíþþ êàðåòêó.

3

Ïåðååçä ÷åðåç îäèíî÷íûé ðåëüñ Îòâàë è ðûõëèòåëü – â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè. Ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ìèíèìàëüíàÿ óñòîé÷èâàÿ.

4

Çàùåìëåííûé ïîâîðîò Îòâàë è ðûõëèòåëü – â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè. Ìîìåíòû 
íà âåäóùèõ êîëåñàõ ðàçíûõ áîðòîâ ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëó 
ïî ñöåïëåíèþ è íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. 
Ïðàâîå íàòÿæíîå êîëåñî è çàäíèé îïîðíûé êàòîê óïèðàþòñÿ 
â óïîðû íà âûñîòå èõ öåíòðîâ.
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Ðåæèì «ðàâíîâåñèå» ââåäåí â êà÷åñòâå áàçîâî-
ãî äëÿ îöåíêè óðîâíÿ íàãðóçîê íà îñòàëüíûõ 
ðåæèìàõ.

Äëÿ êàæäîãî òàêîãî ðåæèìà ïî äèíàìè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïîëó÷àþò âðåìåííûå ðåàëèçà-
öèè íàãðóçîê íà ýëåìåíòû õîäîâîé ñèñòåìû. 
Â êàæäîé ðåàëèçàöèè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà 
âûäåëÿþòñÿ ìîìåíòû ìàêñèìàëüíîãî íàãðó-
æåíèÿ, ïðèíèìàåìûå â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ 
ñëó÷àåâ ïðè àíàëèçå ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. 
Íèæå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå 
àíàëèçà íàãðóçîê íà êàðåòêè äëÿ ðåæèìà «âû-
âåøèâàíèå íà íàòÿæíûõ êîëåñàõ ïðè ïîäúåìå 
îòâàëà». Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå íàãðó-
æåííîé ÿâëÿåòñÿ ïåðåäíÿÿ êàðåòêà.

 Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûé ðåæèì 1 «âûâåøèâàíèå 
íà íàòÿæíûõ êîëåñàõ ïðè ïîäúåìå îòâàëà». 

Êàäðû àíèìàöèè äâèæåíèÿ òðàêòîðà. Ñòðåëêîé 
ïîêàçàíà ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ íà îòâàëå

Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ âåðòèêàëüíûõ ðåàêöèé 
íà ðèñ. 3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â äàííîì 
ðåæèìå íàèáîëüøèå âåðòèêàëüíûå íàãðóçêè íà 
ïåðåäíþþ êàðåòêó âîçíèêàþò â ìîìåíò âðåìå-
íè I. Ïðè äàëüíåéøåì âûâåøèâàíèè òðàêòîðà 
íàãðóçêè ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ñ êàðåòêè íà íà-
òÿæíîå êîëåñî. Â äàííîì ñëó÷àå î÷åâèäíî, ÷òî 
íàãðóçêè íà êàðåòêó â ìîìåíò âðåìåíè I îïðå-

äåëÿþò ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé äëÿ àíàëèçà êàðåòêè 
íà ïðî÷íîñòü. 

×èñëî ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü 
áîëüøå ÷èñëà ðàñ÷åòíûõ ðåæèìîâ. Òàê, â 
ðåæèìå «ïåðååçä ÷åðåç îäèíî÷íûé ðåëüñ», 
êàäðû àíèìàöèè êîòîðîãî ïîêàçàíû íà ðèñ. 4; 
èç àíàëèçà ðåàëèçàöèé íàãðóçîê íåëüçÿ îäíî-
çíà÷íî âûäåëèòü åäèíñòâåííûé ðàñ÷åòíûé 
ñëó÷àé äëÿ àíàëèçà íà ïðî÷íîñòü, äàæå åñëè 
ðàññìàòðèâàòü òîëüêî íàãðóçêè íà êàðåòêó ñî 
ñòîðîíû îñåé îïîðíûõ êàòêîâ. 

 Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûé ðåæèì 1 
«ïåðååçä ÷åðåç îäèíî÷íûé ðåëüñ». 

Êàäðû àíèìàöèè äâèæåíèÿ òðàêòîðà

Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ñíà÷àëà 
(òî÷êà I) ðåàëèçóåòñÿ áîëüøàÿ îòðèöàòåëüíàÿ 
ïðîäîëüíàÿ ñèëà íà ïåðåäíåì êàòêå, à çàòåì, 
ïî ìåðå çàåçäà êàðåòêè íà ðåëüñ (òî÷êà II), íà-
îáîðîò – ïîëîæèòåëüíàÿ è äàëåå – îòðèöàòåëü-
íàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà íà çàäíåì êàòêå êàðåòêè 
(òî÷êà III). Âåðòèêàëüíûå óñèëèÿ íà ýòè êàòêè 

 Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûå ðåàêöèè íà ïåðåäíþþ êàðåòêó 
â ðåæèìå «âûâåøèâàíèå íà íàòÿæíûõ êîëåñàõ ïðè ïîäúåìå îòâàëà»: 

1, 2 – îò ïåðåäíåãî è çàäíåãî ó÷àñòêîâ àìîðòèçàòîðà; 3, 4 – îò îïîð îñè ïåðåäíåãî êàòêà; 
5, 6 – îò îïîð îñè çàäíåãî êàòêà; 7, 8 – îò âåðõíèõ îòáîéíèêîâ



Ìåòîäèêà àíàëèçà íà ïðî÷íîñòü õîäîâûõ ñèñòåì ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîìàññîâûõ äèíàìè÷åñêèõ è êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ìîäåëåé
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òàêæå âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó: ñíà÷àëà áîëüøàÿ 
âåðòèêàëüíàÿ ñèëà äåéñòâóåò íà ïåðâûé êàòîê, 
çàòåì ïî÷òè âñÿ âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ ïåðåõî-
äèò íà çàäíèé êàòîê. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àíàëèçà ïðî÷íîñòè êà-
ðåòêè â äàííîì ðåæèìå íåîáõîäèìî ðàññìàòðè-
âàòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, òðè ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ñî÷åòàíèÿì âåëè÷èí 
è íàïðàâëåíèé íàãðóçîê íà êàðåòêó. Åñëè ó÷è-
òûâàòü îñòàëüíûå íàãðóçêè (ñèëû è ìîìåíòû), 
äåéñòâóþùèå íà êàðåòêó, òî ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ 
ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü åùå áîëüøå.

Ïåðåäà÷à íàãðóçîê 
â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü
Ïîëó÷åííûå ïî äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðå-

àêöèè äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ çàòåì 
ïåðåíîñÿòñÿ â êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè àíà-
ëèçèðóåìûõ äåòàëåé. Áîëüøèíñòâî ïðîãðàìì-
íûõ êîìïëåêñîâ êîíå÷íîýëåìåíòíîãî àíàëèçà 
ïîçâîëÿþò èìïîðòèðîâàòü íàãðóçêè ÷åðåç òåê-
ñòîâûé ôàéë ñïåöèàëüíîãî ôîðìàòà. Â äàííîì 
ôàéëå ñîäåðæàòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê ïðèëîæå-
íèÿ ðåàêöèé è êîîðäèíàòû âåêòîðîâ ðåàêöèé 
(ñèë è ìîìåíòîâ) â êàæäîé òî÷êå. Äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà óäîáíî ðàññìàòðè-
âàòü äåòàëè õîäîâîé ÷àñòè òðàêòîðà â ðàâíî-
âåñíîì ïîëîæåíèè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 
ïî ïðèíöèïó Äàëàìáåðà. Äëÿ ýòîãî ïåðåäàí-
íûå ðåàêöèè â øàðíèðàõ çâåíà äîïîëíÿþòñÿ 
èíåðöèîííûìè ñèëàìè, ðàñïðåäåëåííûìè ïî 
îáúåìó äåòàëè ìåòîäîì èíåðöèîííîé ðàçãðóç-
êè (inertia relief):

     

          

0 ,

0 ,

a

V

V

F a dV

M r r dV

  

     




 

ãäå {Fa}, {M} – ñèñòåìà âíåøíèõ, ïî îòíîøå-
íèþ ê äåòàëè, ñèë è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ â 
óçëàõ êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè, êîòîðûå ñî-
âïàäàþò ñ öåíòðàìè øàðíèðîâ; {a} – ëèíåéíûå 
óñêîðåíèÿ äåòàëè; {} – âðàùàòåëüíûå óñêî-
ðåíèÿ äåòàëè; {r} – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷åê òåëà 
äåòàëè; , V – ïëîòíîñòü è îáúåì äåòàëåé.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ íå òðåáóåòñÿ çàäàâàòü ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ïåðåäà-
÷è íàãðóçîê â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü è 
ðàññìîòðåòü î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ 
ñëó÷àåâ áåç ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ òðóäî-
åìêîñòè ðàáîòû [7].

Îäíîé èç ïðîáëåì ïðè ïåðåíîñå íàãðóçîê 
â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü ìåòîäîì èíåð-
öèîííîé ðàçãðóçêè (inertia relief) ÿâëÿåòñÿ 
òðåáîâàíèå òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ ìàññîâî-èíåð-
öèîííûõ ïîêàçàòåëåé     äåòàëè â äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè è êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè, îñîáåí-
íî, ýòî êàñàåòñÿ ìàññîâûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè 
äåòàëè. Òàêæå äîëæíî áûòü ãàðàíòèðîâàíî 
ñîâïàäåíèå öåíòðîâ ìàññ äèíàìè÷åñêîé è êî-
íå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëåé äåòàëè. Ïîýòîìó 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè êîíå÷íîý-
ëåìåíòíûõ ìîäåëåé ïðèìåíÿòü êàê ìîæíî 
ìåíüøå óïðîùåíèé èñõîäíîé ãåîìåòðèè ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûõ äåòàëåé, à òàêæå, ïî âîçìîæíî-
ñòè, èñïîëüçîâàòü êâàçèñòàòè÷åñêèå ðàñ÷åòíûå 
ñëó÷àè, ãäå èíåðöèîííûå íàãðóçêè îòñóòñòâó-
þò èëè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ âíåøíèìè ñèëî-
âûìè ôàêòîðàìè.

Äðóãîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî 
â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè íàãðóçêè ÿâëÿþòñÿ 
ñîñðåäîòî÷åííûìè, à â êîíå÷íîýëåìåíòíîé – 
ðàñïðåäåëåííûìè. Ïåðåõîä ê ðàñïðåäåëåííûì 

 Ðèñ. 5. Ïðîäîëüíûå (Fx) è âåðòèêàëüíûå (Fz) ðåàêöèè îñåé 
îïîðíûõ êàòêîâ ñðåäíåé êàðåòêè â ðåæèìå «ïåðååçä ÷åðåç îäèíî÷íûé ðåëüñ»: 

1 – îñü ïåðåäíåãî êàòêà; 2 – îñü çàäíåãî êàòêà
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íàãðóçêàì â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ êî-
íå÷íîýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè 
ïîìîùè ââåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû òî÷êè ïðèëîæåíèÿ íàãðóç-
êè è óçëàìè ìîäåëè äåòàëè. Íàïðèìåð, â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå NASTRAN äëÿ ýòîãî 
ïðèìåíÿþò ýëåìåíòû òèïà RBE2 èëè RBE3. 
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñî-
ñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè îò ïîäøèïíèêîâ îñè 
îïîðíûõ êàòêîâ íà îñü êàðåòêè. Íàãðóçêà îò 
êîëåö ïîäøèïíèêîâ ïåðåäàåòñÿ íà îñü êàðåòêè 
÷åðåç ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
çâåíüåâ õîäîâîé ñèñòåìû òðàêòîðà
Ïîêàçàííûé íà ðèñ. 6 ïðèìåð íàãðóæåíèÿ êà-

ðåòêè õîäîâîé ÷àñòè òðàêòîðà òðåáóåò ïðèìåíå-

íèÿ íåëèíåéíîãî êîíå÷íîýëåìåíòíîãî èòåðàöè-
îííîãî ðåøàòåëÿ äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ 
êîíòàêòíûõ ñèë âçàèìîäåéñòâèè îñè è êîëåö 
ïîäøèïíèêîâ. Òàêæå â ìîäåëè ó÷òåí ïðåäíàòÿã 
îñåé êàðåòêè, çàâåäåíû ìîäåëè ñâàðíûõ øâîâ è 
äðóãèå êîíòàêòíûå ýëåìåíòû âî âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ äåòàëÿõ êàðåòêè. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí â íå-
ëèíåéíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, ó÷òåíû 
óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ äëÿ 
ñòàëüíûõ äåòàëåé ïî áèëèíåéíîé äèàãðàììå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðàñ÷åòíî-
ãî ñëó÷àÿ «âûâåøèâàíèå íà íàòÿæíûõ êîëåñàõ 
ïðè ïîäúåìå îòâàëà» ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 è 8.

Ïðè àíàëèçå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ òåëà ñ ðàññìîòðåíèåì áîëüøîãî 
÷èñëà ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ 
îãèáàþùåé ýïþðîé íàïðÿæåíèé ïî âñåì ðàñ-

Ðèñ. 6. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè â øàðíèðàõ íà êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü êàðåòêè 
÷åðåç ñïåöèàëüíûå ñâÿçè è êîíòàêòíóþ çàäà÷ó ìåæäó îñüþ è ïîäøèïíèêîì ñêîëüæåíèÿ

Ðèñ. 7. Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèÿ êàðåòêè 
ïðè íàãðóçî÷íîì ðåæèìå «âûâåøèâàíèå 

íà íàòÿæíûõ êîëåñàõ ïðè ïîäúåìå îòâàëà». 
Ìàñøòàá äåôîðìàöèé óâåëè÷åí

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé 
ïî Ìèçåñó â êàðåòêå ïðè íàãðóçî÷íîì ðåæèìå 

«âûâåøèâàíèå íà íàòÿæíûõ êîëåñàõ 
ïðè ïîäúåìå îòâàëà»
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÷åòíûì ñëó÷àÿì. Åñëè ñóùåñòâóåò êëàññèôè-
êàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, èõ ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà øòàòíûå ýêñïëóàòàöèîííûå, ýêñ-
òðåìàëüíûå è àâàðèéíûå, òîãäà èìååò ñìûñë 
ïðîâîäèòü ðàñ÷åò îãèáàþùåé ýïþðû íàïðÿæå-
íèé îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ãðóïïû íàãðóçîê, ò.ê. 
äëÿ íèõ ìîæíî íàçíà÷èòü ðàçëè÷íûå òðåáîâà-
íèÿ ïî çàïàñàì ïðî÷íîñòè èëè äîïóñêàåìûì 
äåéñòâóþùèì íàïðÿæåíèÿì.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ìåòîäèêà ïðî÷íîñò-

íîãî àíàëèçà õîäîâîé ñèñòåìû ãóñåíè÷íîãî 
òðàêòîðà, îñíîâàííàÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîì 
èñïîëüçîâàíèè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé ñ âîçìîæíîñòüþ 
àâòîìàòèçàöèè ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü 
õîäîâîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü íàèáîëåå 
îïàñíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè íàãðóçêè è 
èõ êîìáèíàöèè, äåéñòâóþùèå íà åå äåòàëè, ñ 
ó÷åòîì óïðóãèõ ñâîéñòâ ñèëîâûõ è êèíåìàòè-
êè íàïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðîñòðàíñòâåí-
íûå êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè îáåñïå÷èâàþò 
ïîëó÷åíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äåòàëåé õîäîâîé ñèñòåìû. Èñïîëüçî-
âàíèå ìåòîäà èíåðöèîííîé ðàçãðóçêè (inertia 
relief) ïðè ïåðåäà÷å íàãðóçîê èç äèíàìè÷åñêîé 
â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò àâ-
òîìàòèçàöèþ ïðîöåññà îáìåíà äàííûìè ìåæäó 
ìîäåëÿìè è ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü 
÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ 
áåç çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ òðóäîåìêîñòè. 
Òàêîé ïîäõîä ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü îöåíêè 
ïðî÷íîñòè õîäîâîé ÷àñòè â õàðàêòåðíûõ ðå-
æèìàõ ýêñïëóàòàöèè è ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî 
âûáèðàòü êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû åå ýëå-
ìåíòîâ.
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