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Ïðèâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå æåñòêîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è èç-
ãèáå ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèö ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ ñ ðàçðàáîòêîé ðàñ÷åòíûõ 
ñõåì è àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé è îöåíêîé èõ äîñòîâåðíîñòè. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè 
ðàñ÷åòîâ æåñòêîñòè ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèö ïî ïîëó÷åííûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íå ïðåâûøàåò 3%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ðàñ÷åòíûõ ñõåì è àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíåíî 
âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ñèëîâîãî ñëîÿ è íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèé ðåçèíîàðìèðîâàííûõ 
ãóñåíèö íà ïîêàçàòåëè èõ æåñòêîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèö óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè æåñò-
êîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè öåëûõ è ïîâðåæäåííûõ îáðàçöîâ òðîñîâîé êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò 10,44 
%, à äëÿ îáðàçöîâ êîðäíîé êîíñòðóêöèè – 10,78 %, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå 
íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèé â âèäå ïîïåðå÷íûõ òðåùèí íà âåëè÷èíó æåñòêîñòè ãóñåíèö ïðè ðàñòÿæåíèè 
(ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ðàññëîåíèé). Óñòàíîâëåíî íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíîãî èñ-
ïîëíåíèÿ ñèëîâîãî ñëîÿ ðåçèíîàðìèðîâàííîé ãóñåíèöû íà âåëè÷èíó åå æåñòêîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè 
(ïðè óñëîâèè îäèíàêîâîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñèëîâûõ ñëîåâ) è çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèé â âèäå ïîïåðå÷íûõ òðåùèí íà âåëè÷èíó æåñòêîñòè ðåçèíîàðìè-
ðîâàííûõ ãóñåíèö ïðè èçãèáå. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè æåñòêîñòè ïðè èçãèáå öåëûõ è 
ïîâðåæäåííûõ îáðàçöîâ ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèö ñîñòàâëÿåò 41,1 % äëÿ îáðàçöîâ òðîñîâîé 
êîíñòðóêöèè è 22,9 % äëÿ îáðàçöîâ êîðäíîé êîíñòðóêöèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå ïîâðåæäåíèé â âèäå ïîïåðå÷íûõ òðåùèí íà âåëè÷èíó æåñòêîñòè ãóñåíèö ïðè èçãèáå.
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Ââåäåíèå
Ðåçèíîàðìèðîâàííûå ãóñåíèöû (ÐÀÃ) â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷àþò âñå áîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííûõ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ è àâòîìîáèëåé 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ [1–3]. 

Ãëàâíûìè äîñòîèíñòâàìè ÐÀÃ ÿâëÿþòñÿ [1, 2, 4]: 
• âûñîêàÿ äîëãîâå÷íîñòü (äî 6000 ÷), ïðè-

ìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãó-
ñåíèöàìè ñ îòêðûòûìè ìåòàëëè÷åñêèìè 
øàðíèðàìè;

• âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ìàøèíîé òðàíñ-
ïîðòíûõ ðàáîò íà àñôàëüòîâîì è áåòîííîì 
ïîêðûòèÿõ áåç èõ ðàçðóøåíèÿ;

• ìåíüøåå íà 25…30% óïëîòíÿþùåå âîçäåé-
ñòâèå íà ïî÷âó ïðè îäèíàêîâîé øèðèíå ñ 
ìåòàëëè÷åñêèìè ãóñåíèöàìè;

• âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè ÐÀÃ íà ñåðèéíóþ 
ìàøèíó áåç ïåðåäåëêè êîíñòðóêöèè äâè-
æèòåëÿ.
Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ 

ðàáîòîñïîñîáíîñòü è íàäåæíîñòü ãóñåíè÷íûõ îá-
âîäîâ, ÿâëÿåòñÿ èõ ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóæåííîñòü, 
õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ïîêàçàòåëÿìè æåñòêîñòè 
ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèìè îöåíèòü êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ãóñå-
íèöû íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò êàêèå-ëè-
áî äîñòîâåðíûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ÐÀÃ, â òîì 
÷èñëå, è ïîêàçàòåëåé èõ ñòàòè÷åñêîé íàãðóæåí-
íîñòè [1, 2].

Ñóùåñòâóþùèå ýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ-
÷åòà èçäåëèé-àíàëîãîâ: ëåíòî÷íûõ ãóñåíèö, 
ïðèâîäíûõ ðåìíåé è êîíâåéåðíûõ ëåíò, – íå-



Ðåçèíîàðìèðîâàííûå ãóñåíèöû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ. 
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ïðèìåíèìû äëÿ ÐÀÃ â âèäó èõ ñóùåñòâåííûõ 
ðàçëè÷èé êàê ïî êîíñòðóêöèè, òàê è ïî óñëîâè-
ÿì íàãðóæåíèÿ. 

Îñíîâíûìè è íàèáîëåå çíà÷èìûìè ðåæèìà-
ìè íàãðóæåíèÿ ãóñåíè÷íîãî îáâîäà ÿâëÿþòñÿ: 
• ðàñòÿæåíèå, îáóñëîâëåííîå äåéñòâèåì 

ïðåäâàðèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî íàòÿæåíèÿ, 
íàòÿæåíèÿ îò öåíòðîáåæíûõ ñèë, òÿãîâûõ è 
òîðìîçíûõ óñèëèé îò âåäóùåãî êîëåñà; 

• èçãèá, îáóñëîâëåííûé ïîïåðå÷íûì ïåðå-
ãèáîì ãóñåíèöû â óãëîâûõ òî÷êàõ îáâîäà è 
ïåðåãèáîì â ïëàíå – óâîäîì îïîðíîé âåòâè 
ïðè ïîâîðîòå ìàøèíû îò äåéñòâèÿ ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïîâîðîòó.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå 

è ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå æåñòêîñòè 
ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèö ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ òðàêòîðîâ ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ñòàòè÷åñêîé 

íàãðóæåííîñòè áûëè âûáðàíû ÐÀÃ öåâî÷íîãî 
çàöåïëåíèÿ ñ âåäóùèì êîëåñîì òèïîðàçìåðà 
470..12661 (ðèñ. 1) òðàêòîðà Àãðîìàø-150 ÒÃ [5] 
ñ ìåòàëëîòðîñîâûì àðìèðóþùèì ïîëîòíîì.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ æåñòêî-
ñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå âûáðàí äâóõøà-
ãîâûé ôðàãìåíò ÐÀÃ, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîòîðî-
ãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Çàêëàäíîé ýëåìåíò 1 â ìàññèâå ðåçèíû (ñì. 
ðèñ. 1) âåðõíèìè ïîâåðõíîñòÿìè ñâÿçàí ñî 
ñëîåì 2 áåãîâîé ðåçèíû, íèæíèìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè – ñî ñëîåì 3 ïðîòåêòîðíîé ðåçèíû, ñâÿ-
çàííûì ñî ñëîåì 4 îáêëàäî÷íîé ðåçèíû òðîñî-
âîãî ïîëîòíà 5.

Ïðè ó÷åòå äàííîé ñõåìû çàêðåïëåíèÿ çà-
êëàäíîãî ýëåìåíòà, à òàêæå íåðàñòÿæèìîñòè 
òðîñîâîãî ïîëîòíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçèíîé, â 

ÐÀÃ ìîæíî âûäåëèòü òðè íåñóùèõ ñëîÿ: áåãî-
âîé ðåçèíû – âíåöåíòðåííîå ðàñòÿæåíèå; ïðî-
òåêòîðíîé ðåçèíû – ñäâèã îòíîñèòåëüíî ñëîÿ 
îáêëàäî÷íîé ðåçèíû; îáêëàäî÷íîé ðåçèíû – 
ñäâèã îòíîñèòåëüíî òðîñîâîãî ïîëîòíà.

Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå íåñóùèõ ñëîåâ ÐÀÃ â 
âèäå îòäåëüíûõ âÿçêîóïðóãèõ ýëåìåíòîâ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ðåàëüíóþ (ðèñ. 2à) è ýêâèâàëåíò-
íóþ (ðèñ. 2á) ðàñ÷åòíûå ñõåìû ðàñòÿæåíèÿ. 

Æåñòêîñòü ÐÀÃ ïðè ðàñòÿæåíèè (ïðîäîëü-
íàÿ) èñõîäÿ èç ïðàâèëà ñëîæåíèÿ äåôîðìàöèé 
ïðè ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ óïðóãèõ ýëåìåí-
òîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ:
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ÎÐ ÎÐ ÎÐ ÎÐ  / (3 )lC A E b . 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èçãèáà ôðàãìåíòà ÐÀÃ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ôðàãìåíò ÐÀÃ – áàëêà 
ñ ìíîãîêîìïîíåíòíûì è ìíîãîñëîéíûì ïî-
ïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â çîíå èçãèáà ìåæäó çà-
êëàäíûìè ýëåìåíòàìè (ñì. ðèñ. 1 è ðèñ. 3à), à 
òðîñîâîå ïîëîòíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèáêóþ 
ñèñòåìó, ÷òî âëèÿåò íà ïðèâåäåííóþ æåñò-
êîñòü ñå÷åíèÿ â öåëîì, òî ïîëó÷èì ðåàëüíóþ 
(ðèñ. 3á) è ýêâèâàëåíòíóþ (ðèñ. 3â) ðàñ÷åòíûå 
ñõåìû èçãèáà ÐÀÃ.

Æåñòêîñòü ÐÀÃ ïðè èçãèáå èñõîäÿ èç äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ èçîãíóòîé îñè áàëêè 
ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííîé æåñòêîñòè ìíîãîêîìïî-
íåíòíîãî è ìíîãîñëîéíîãî ñå÷åíèÿ è ïàðàìå-
òðîâ êðèâèçíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ [6]:
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          (2)

ãäå  – óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ îñè áàëêè; 

nE  – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà n-ãî ñëîÿ; 

nx
J  – ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ n-ãî ñëîÿ 

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ÐÀÃ 47012661: 
1 – ñòàëüíîé çàêëàäíîé ýëåìåíò; 2 – ñëîé áåãîâîé ðåçèíû; 3 – ñëîé ïðîòåêòîðíîé ðåçèíû; 

4 – ñëîé îáêëàäî÷íîé ðåçèíû; 5 – ïðîäîëüíî óëîæåííûå ñòàëüíûå òðîñû ø 3,2 ìì
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îòíîñèòåëüíî çàäàííîé íåéòðàëüíîé ëèíèè; 

nA  – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ n-ãî ñëîÿ; 
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   – êîîðäèíàòà ñìå-

ùåííîé íåéòðàëüíîé ëèíèè; 
ncy  – êîîðäèíàòà 

öåíòðà ìàññ n-ãî ñëîÿ. 
Â âûðàæåíèè (2) çíà÷åíèå êðèâèçíû óòî÷íå-

íî è îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:
0,52

0 01 / / 1 sin /tg l tg l          ,

ãäå  / 2; / 2   .
Ðàíåå ïðèíÿòîå â ðàáîòå [6] äîïóùåíèå ïî 

ðàñ÷åòó êðèâèçíû âíîñèëî äîïîëíèòåëüíóþ 
ïîãðåøíîñòü îêîëî 4 % ïðè îïðåäåëåíèè èç-
ãèáíîé æåñòêîñòè ÐÀÃ.

Äëÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáî-
òàííûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì è àíàëèòè÷åñêèõ âû-
ðàæåíèé íåîáõîäèìî ñîáëþäåíèå óñëîâèé 
ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè çàêëàäíûõ ýëåìåíòîâ 
è òðîñîâîãî ïîëîòíà, àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè 
ìåæäó âñåìè ñëîÿìè ÐÀÃ. Â èññëåäóåìîé êîí-
ñòðóêöèè ÐÀÃ äàííûå óñëîâèÿ îáåñïå÷åíû.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
æåñòêîñòè ÐÀÃ ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå â 
êà÷åñòâå îïûòíûõ îáðàçöîâ áûëè âûáðàíû 
÷åòûðåõøàãîâûå ôðàãìåíòû ÐÀÃ ñ ìåòàëëî-
òðîñîâûì è ìåòàëëîêîðäíûì àðìèðóþùèì ïî-
ëîòíîì (ïî ÷åòûðå îáðàçöà).

Æåñòêîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå îöåíè-
âàëàñü äëÿ óêàçàííûõ îáðàçöîâ ÐÀÃ äî è ïîñëå 

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàñòÿæåíèÿ ôðàãìåíòà ÐÀÃ: 
à – ðåàëüíàÿ (ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå); á – ýêâèâàëåíòíàÿ; 

nm , -1nm . – ìàññà, ñîîòâåòñòâåííî, çàêðåïëåííîãî è íåñóùåãî çàêëàäíîãî ýëåìåíòà; lF  – ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå; 

lC , 
ÁÐlC , 

ÏÐlC , 
ÎÐlC  – ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü, ñîîòâåòñòâåííî, îáùàÿ, áåãîâîé, ïðîòåêòîðíîé è îáêëàäî÷íîé ðåçè-

íû; 
l , 

ÁÐ , 
ÏÐ , 

ÎÐ  – êîýôôèöèåíòû ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðü ñîîòâåòñòâåííî îáùèé, â áåãîâîé, 
ïðîòåêòîðíîé è îáêëàäî÷íîé ðåçèíå; ÁÐE , ÏÐE , ÎÐE  – ìîäóëè óïðóãîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, ìàòåðèàëà 
áåãîâîé, ïðîòåêòîðíîé è îáêëàäî÷íîé ðåçèíû; ÁÐA  – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñëîÿ áåãîâîé ðåçèíû 
íà ó÷àñòêå ìåæäó çàêëàäíûìè ýëåìåíòàìè; ÏÐA , 

ÎÐA  – ïëîùàäü ó÷àñòêà ñäâèãà ñëîåâ, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïðîòåêòîðíîé è îáêëàäî÷íîé ðåçèíû; 

ÏÐb , ÎÐb  – òîëùèíà ñäâèãîâîãî ñëîÿ, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïðîòåêòîðíîé è îáêëàäî÷íîé ðåçèíû; 0l  – øàã ÐÀÃ
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èçãèáà ôðàãìåíòà ÐÀÃ: 
à – ðåàëüíàÿ (ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÐÀÃ); á – ðåàëüíàÿ (ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå ÐÀÃ); â – ýêâèâàëåíòíàÿ; 

xM  – èçãèáàþùèé ìîìåíò; ÒÏA , ÁÐA , ÏÐA , 
ÎÐA  – ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñëîåâ, ñîîòâåòñòâåííî, 

òðîñîâîãî ïîëîòíà, áåãîâîé, ïðîòåêòîðíîé è îáêëàäî÷íîé ðåçèíû íà ó÷àñòêå ìåæäó çàêëàäíûìè ýëåìåíòàìè; 

ÒÏE , ÁÐE , ÏÐE , ÎÐE  – ìîäóëè óïðóãîñòè ñëîåâ, ñîîòâåòñòâåííî, òðîñîâîãî ïîëîòíà, áåãîâîé, ïðîòåêòîðíîé è îáêëà-
äî÷íîé ðåçèíû; 

ÒÏ ÁÐ ÏÐ ÎÐ
,  ,   ,  x x x xJ J J J – ìîìåíòû èíåðöèè ñå÷åíèé ñëîåâ, ñîîòâåòñòâåííî, òðîñîâîãî ïîëîòíà, áåãîâîé, 

ïðîòåêòîðíîé è îáêëàäî÷íîé ðåçèíû îòíîñèòåëüíî çàäàííîé íåéòðàëüíîé ëèíè; 
ÁÐ ÏÐ ÎÐ

,  ,  , 
ÒÏc c c cy y y y – êîîðäèíàòû 

öåíòðà ìàññ ñëîåâ, ñîîòâåòñòâåííî, òðîñîâîãî ïîëîòíà, áåãîâîé, ïðîòåêòîðíîé è îáêëàäî÷íîé ðåçèíû; 

0l  
– øàã ãóñåíèöû;  – ðàäèóñ êðèâèçíû îñè;  – óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ îñè (óãîë èçãèáà); y

0
 – êîîðäèíàòà 

ñìåùåííîé íåéòðàëüíîé ëèíèè; 
xf , maxf  – ïðîãèá îñè, ñîîòâåòñòâåííî, â ñå÷åíèÿõ íà ðàññòîÿíèè Õ è 2 0l

ïîâðåæäåíèé (ïîïåðå÷íàÿ òðåùèíà íà áåãîâîé 
äîðîæêå ÐÀÃ ìåæäó ñðåäíèìè çàêëàäíûìè 
ýëåìåíòàìè íà ãëóáèíó äî òðîñîâîãî ïîëîòíà).

Íàãðóæåíèå îáðàçöîâ ÐÀÃ ðàñòÿãèâàþùåé 
è èçãèáàþùåé íàãðóçêàìè îñóùåñòâëÿëîñü 
íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå ÈÃ-11Ì â ëàáîðàòî-
ðèè îòäåëà õîäîâûõ è íåñóùèõ ñèñòåì ÎÀÎ 
«ÍÈÈ ñòàëè». Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñòåíäà ÈÃ-11Ì: ÷àñòîòà ïðèëîæåíèÿ 
èçãèáàþùåé íàãðóçêè f = 4 Ãö, ïðåäåëû èçìå-
ðåíèÿ óãëà èçãèáà îáðàçöà ãóñåíèöû  = 0…50°, 
ïðåäåëû èçìåðåíèÿ ðàñòÿãèâàþùåãî óñèëèÿ 
îáðàçöà ãóñåíèöû F = 0…50 êÍ.

Ñòåíä ÈÃ-11Ì ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü æåñò-
êîñòü ôðàãìåíòîâ ÐÀÃ è ãóñåíèö ñ ðåçèíîìå-

òàëëè÷åñêèìè øàðíèðàìè ïðè ïðîäîëüíîì 
ðàñòÿæåíèè è ïîïåðå÷íîì èçãèáå (ïðè ñî-
âìåñòíîì èëè ðàçäåëüíîì äåéñòâèè íàãðóçîê), 
à òàêæå èõ öèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü ïðè ñî-
âìåñòíîì äåéñòâèè ýòèõ íàãðóçîê â äèíàìèêå.

Æåñòêîñòü îáðàçöà ÐÀÃ ïðè ðàñòÿæåíèè 
îïðåäåëÿëàñü ïî âûðàæåíèþ: 

1

/  ,
i

n

l l
i

C C n



ãäå /

il i iC F l   – çíà÷åíèå æåñòêîñòè ïðè ðàñ-
òÿæåíèè äëÿ i-ãî èçìåðåíèÿ, n – ÷èñëî èçìåðå-
íèé,  – äèàïàçîí ðàñòÿãèâàþùèõ 
óñèëèé, il  – ëèíåéíàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà 
ÐÀÃ äëÿ i-ãî èçìåðåíèÿ.
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Ïåðåä ñíÿòèåì õàðàêòåðèñòèêè æåñòêîñòè 
îáðàçöà ïðè ðàñòÿæåíèè ïðîèçâîäèëîñü òðåõ-
êðàòíîå íàãðóæåíèå îáðàçöà óñèëèåì 0...30 êÍ. 
Ñíÿòèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîäèëîñü ïðè 
òðåõêðàòíîì ïîâòîðåíèè îïûòà è ïîñòîÿííîé 
òåìïåðàòóðå â ïîìåùåíèè (âðåìÿ íàãðóæåíèÿ 
îáðàçöà â ïðåäåëàõ ñòóïåíè ñîñòàâëÿëî 20 ñ, à 
èíòåðâàë èçìåíåíèÿ íàãðóçêè – 5 êÍ).

Ïåðåä ñíÿòèåì õàðàêòåðèñòèêè æåñòêîñòè 
îáðàçöà ïðè èçãèáå ïðîèçâîäèëñÿ åãî òðåõêðàò-
íûé èçãèá ñ óãëîâîé äåôîðìàöèåé 28...30° è 
ðàñòÿãèâàþùèì óñèëèåì 10...40 êÍ. Ñíÿòèå õà-
ðàêòåðèñòèêè îñóùåñòâëÿëîñü ïðè èçìåíåíèè 
óãëà èçãèáà  îò 0 äî 30î è ðàñòÿãèâàþùåãî 
óñèëèÿ F îò 0 äî 30 êÍ. Ïðè ýòîì âûïîëíÿëîñü 
òðåõêðàòíîå ïîâòîðåíèå îïûòîâ è ïîñòîÿíñòâî 
âðåìåííîé âûäåðæêè (10 ìèí) ìåæäó íèìè ïðè 
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå â ïîìåùåíèè.

Âðåìÿ íàãðóæåíèÿ äî ìàêñèìàëüíîãî óãëà 
èçãèáà ïðè ïîñòîÿííîé ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóç-
êå ñîñòàâëÿëî 1 ìèí. Ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ îá-

ðàçöà ðåçèíîàðìèðîâàííîé ãóñåíèöû ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ ïî óãëó èçãèáà ñîñòàâëÿëè 10î  , 
à ïî ðàñòÿãèâàþùåìó óñèëèþ – .

Âåëè÷èíà èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ïðè ïî-
ñòîÿííîé çàäàííîé âåëè÷èíå ðàñòÿãèâàþùåãî 
óñèëèÿ F îïðåäåëÿëàñü ïî âûðàæåíèþ:

 / , x cM M M n  
ãäå xM  – èçãèáàþùèé ìîìåíò îáðàçöà ÐÀÃ, 
Ì – ñóììàðíûé çàìåðÿåìûé ìîìåíò íà ñòåíäå,   

cM – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷àþùåãîñÿ óçëà 
ñòåíäà, n – êîëè÷åñòâî îïûòîâ.

Æåñòêîñòü îáðàçöà ÐÀÃ ïðè èçãèáå îïðåäå-
ëÿëàñü ïî âûðàæåíèþ:

/ .xC M  

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèé ïî ðàñòÿæåíèþ ñîñòàâèëà 0,35 %, à ïî 
èçãèáó – 2,83 %.

Таблица 1 
Результаты экспериментального исследования жесткости РАГ при растяжении

Образец РАГ тросовый lÑ , кН/м Образец РАГ
кордный

lÑ , кН/м
целый поврежденный целый поврежденный

1Т 4009,66 3325,69 1К 1085,18
2Т 3534,33 4756,91 2К 4177,46 4865,28
3Т 4242,69 5077,79 3К 3919,38 5297,81

4Т 1949,88 4К 3536,46 2875,37

 lñðÑ , кН/м 3928,89 4386,80  lñðÑ , кН/м 3877,77 4346,15
Расхождение

(по повреждениям), % 10,44 Расхождение
(по повреждениям), % 10,78

Расхождение
(по силовому слою), % 1,11

Таблица 2 
Результаты экспериментального исследования жесткости РАГ при изгибе

Образец РАГ тросовый
Ñ , кН∙м/рад

Образец РАГ кордный
Ñ , кН∙м/рад

целый поврежденный целый поврежденный
1Т 1,90 0,85 1К 0,17
2Т 1,35 1,29 2К 1,30 0,95
3Т 1,56 0,69 3К 1,40 1,23

4Т 0,79 4К 1,16 0,79

 ñðÑ , кН∙м/рад 1,60 0,95  ñðÑ , кН∙м/рад 1,29 0,99

Расхождение
(по повреждениям), % 41,08 Расхождение

(по повреждениям), % 22,88

Расхождение
(по силовому слою), % 12,26
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-

íèÿ æåñòêîñòè îáðàçöîâ ÐÀÃ ïðè ðàñòÿæåíèè 
è èçãèáå äî è ïîñëå ïîâðåæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1 è òàáë. 2, à ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 
òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèé æåñòêîñòè îáðàçöîâ ÐÀÃ ïðè ðàñòÿæå-
íèè è èçãèáå ñ ìåòàëëîòðîñîâûì àðìèðóþùèì 
ïîëîòíîì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 è òàáë. 4.

Äëÿ ðàñ÷åòà æåñòêîñòè ÐÀÃ ïðè ðàñòÿæå-
íèè è èçãèáå èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí áûëè ïîëó÷åíû ïî 3D-ìîäåëè 
ÐÀÃ, à ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ – ïî ñî-
îòâåòñòâóþùèì òàáëèöàì ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.

Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ 2 ìîæíî òàêæå 
îïðåäåëèòü æåñòêîñòü C  ÐÀÃ ïðè èçãèáå â 
ïëàíå, âîçíèêàþùåì ïðè óâîäå îïîðíîé âåòâè 
ãóñåíèöû ïðè ïîâîðîòå ìàøèíû. Ïðè ýòîì ñî-
õðàíÿþòñÿ ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ è óñëîâèÿ, à 
ðàçëè÷èå áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â ãåîìåòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ ñå÷åíèÿ â âèäó èçìåíåíèÿ 
ïëîñêîñòè äåéñòâèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíû ðàñ÷åòíûå ñõåìû è àíàëèòè-

÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà æåñòêîñòè ÐÀÃ 
ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå ñ ó÷åòîì ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîñòè è ìíîãîñëîéíîñòè êîíñòðóêöèè. 
Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ 
ïî ïîëó÷åííûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íå ïðåâûøàåò 3 
% â îáîèõ ñëó÷àÿõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñõåì è àíàëè-
òè÷åñêèõ âûðàæåíèé â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ÐÀÃ óñòàíîâëåíî:
• ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè æåñòêîñòè 

ïðè ðàñòÿæåíèè öåëûõ è ïîâðåæäåííûõ îá-
ðàçöîâ ÐÀÃ ñîñòàâëÿåò 10,44 % äëÿ îáðàç-
öîâ òðîñîâîé êîíñòðóêöèè è 10,78 % äëÿ îá-
ðàçöîâ êîðäíîé êîíñòðóêöèè, ÷òî ãîâîðèò î 
íåçíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè íàëè÷èÿ ïîâðåæ-
äåíèé â âèäå ïîïåðå÷íûõ òðåùèí íà âåëè-
÷èíó æåñòêîñòè ÐÀÃ ïðè ðàñòÿæåíèè (ïðè 
óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ðàññëîåíèé); 

• ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè æåñòêîñòè 
ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ ÐÀÃ òðîñîâîé è 
êîðäíîé êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 %, 
÷òî ãîâîðèò î íåçíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè êîí-
ñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ñèëîâîãî ñëîÿ íà 
âåëè÷èíó æåñòêîñòè ÐÀÃ ïðè ðàñòÿæåíèè 
(ïðè óñëîâèè îäèíàêîâîé íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñèëîâûõ ñëîåâ);

• ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè æåñòêî-
ñòè ïðè èçãèáå öåëûõ è ïîâðåæäåííûõ îá-
ðàçöîâ ÐÀÃ ñîñòàâëÿåò 41,1 % äëÿ îáðàçöîâ 
òðîñîâîé êîíñòðóêöèè è 22,9 % äëÿ îáðàç-
öîâ êîðäíîé êîíñòðóêöèè, ÷òî ãîâîðèò îá 
îùóòèìîì âëèÿíèè íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèé â 
âèäå ïîïåðå÷íûõ òðåùèí íà âåëè÷èíó æåñò-
êîñòè ÐÀÃ ïðè èçãèáå;

• ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè æåñòêîñòè 
ïðè èçãèáå îáðàçöîâ ÐÀÃ òðîñîâîé è êîðä-
íîé êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 12 %, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì êîíñòðóêòèâíî-
ãî èñïîëíåíèÿ ñèëîâîãî ñëîÿ íà âåëè÷èíó 
æåñòêîñòè ÐÀÃ ïðè èçãèáå. 

Таблица 3 
Сопоставление результатов исследования жесткости РАГ при растяжении

Математическое 
ожидание m

Несмещенная оценка 

дисперсии D
Среднее квадратиче-
ское отклонение m 

Доверительная 
вероятность β

Коэффициент 
Стьюдента t

3928,751 935033,718 258,434 0,999 3,290
Доверительный 
интервал I

Экспериментальные 
значения, входящие в I

Интервал расчетных 
значений Расхождение, %

3078,50…4779,0 кН/м 3142,34…4706,64 кН/м 2815,44…4822,65 кН/м 2,69

Таблица 4
Сопоставление результатов исследования жесткости РАГ при изгибе

Математическое 
ожидание m

Несмещенная оценка 
дисперсии D

Среднее квадратиче-
ское отклонение m 

Доверительная 
вероятность β

Коэффициент 
Стьюдента t

1,682 0,071 0,119 0,999 3,290
Доверительный 
интервал I

Экспериментальные 
значения, входящие в I

Интервал расчетных 
значений Расхождение, %

1,29…2,08 кН∙м/рад 1,35…2,00 кН∙м/рад 1,19…2,01 кН∙м/рад 2,34
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RUBBER-REINFORCED CATERPILLAR TRACKS OF AGRICULTURAL TRACTORS. 
STIFFNESS AT TENSION AND BENDING

Ph.D. R. S. Fedotkin1, Ph.D. V.D. Beynenson1, Ph.D. V.A. Kryuchkov1, Dr.Eng. V.M. Sharipov2, Ph.D. Y.S. Shchetinin2

1NII STALI JSC, 2Moscow State University of Mechanical Engineering (MAMI)
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The theoretical and experimental study of tensile stiffness and bending strength of rubber-reinforced 
caterpillar traclks of agricultural tractors is provided with the development of design models and analytical 
expressions and the assessment of their reliability. The discrepancy between the results of calculations of 
rubber-reinforced caterpillar tracks rigidity obtained by analytic expressions and experimental data does 
not exceed 3%, which confirms the possibility of the use of design models and analytical expressions in 
practical calculations. The effect of design of the power layer and the presence of damage at rubber-
reinforced caterpillar tracks on stiffness indicators in tension and bending was experimentally evaluated. 
On the basis of experimental studies of rubber-reinforced caterpillar tracks was discovered that that 
the difference between the values of tensile stiffness of entire samples and damaged parts with cable 
structure is 10.44% and for cord design samples – 10.78%. This proves a minor impact of damage 
presence in the form of transverse cracks on caterpillar track stiffness value in tension (in the absence 
of bundles). The negligible effect of rubber-reinforced caterpillar tracks power layer design on the 
value of its tensile stiffness (when supporting capability of the considered power layers is constant) and 
significant influence of damage presence in the form of transverse cracks on the bending stiffness value 
of rubber-reinforced caterpillars were determined. Difference between the values of bending stiffness of 
entire samples and damaged parts of rubber-reinforced caterpillar tracks is 41,1 % for parts with cable 
structure and 22,9 % for cord design samples. This proves a major impact of damage presence in the 
form of transverse cracks on caterpillar track bending stiffness value.

Keywords: agricultural tractor, rubber-reinforced caterpillar track, static loading, tensile stiffness, bending 
stiffness, theoretical research, design scheme, analytical expression, experimental study, research results.


