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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íàãðóçîê äåéñòâóþùèõ â ðåçèíî-
ìåòàëëè÷åñêîì øàðíèðíîì ñîåäèíåíèè ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òðàêòîðà 
êëàññà 3. Ãóñåíè÷íûé òðàêòîð áûë îñíàùåí ãóñåíèöåé ñ ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèìè øàðíèðàìè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî òèïà ïÿòèïðîóøèííîãî âàðèàíòà ñ îãðàíè÷èòåëåì ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà øàðíèðíîå ñîåäèíåíèå, ïðèìåíÿëñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèé øàð-
íèð, òàêæå îïðåäåëÿëñÿ óãîë îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòà çâåíüåâ ãóñåíè÷íîé öåïè. Êðîìå òîãî, ïðî-
âåäåíèå èññëåäîâàíèé ñîïðîâîæäàëîñü çàïèñüþ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà 
äâèãàòåëÿ, êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëó ñöåïëåíèÿ, êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âåäóùåì êîëåñå, ÷èñëà 
îáîðîòîâ âåäóùåãî êîëåñà, ÷èñëà îáîðîòîâ ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñà. Óêàçàííûå ïàðàìåòðû 
îïðåäåëÿëèñü ïðè äâèæåíèè òðàêòîðà íà ðàçëè÷íûõ ïåðåäà÷àõ ñ äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ êðþêîâûõ 
íàãðóçîê îò 15 äî 32 êÍ.
Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è èõ àíàëèç ïîêàçàëè, ÷òî îãðàíè÷èòåëü íàõî-
äèòñÿ â êîíòàêòå ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðîóøèíû ïðè äâèæåíèè òðàêòîðà íà âñåõ ïåðåäà÷àõ ïðè êðþêî-
âîé íàãðóçêå ïðåâûøàþùåé 15 êÍ íå òîëüêî íà âåäóùåì ó÷àñòêå ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ, íî è íà 
îïîðíîé âåòâè. Ðåçèíîâûå ýëåìåíòû íà âñåì êîíòóðå ãóñåíè÷íîãî îáâîäà ïîäâåðæåíû äåôîðìà-
öèè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Âåëè÷èíà ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé è íà 
ñâîáîäíîé âåòâè îíà ñîñòàâëÿåò 0,05…0,15 ìì è èçìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé áëèçêîé ê òðàêîâîé. Íà 
âñåõ ó÷àñòêàõ ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ çàêðó÷èâàíèå ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðåä-
âàðèòåëüíûì äåôîðìèðîâàíèåì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü ðåæèìû íàãðóæåíèÿ ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ øàðíè-
ðîâ ãóñåíè÷íîé öåïè ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ è ïðè ðàñ÷åòå èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíè÷íûé äâèæèòåëü, ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèé øàðíèð, äèíàìèêà ãóñåíè÷íîãî 
äâèæèòåëÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ.

 Ââåäåíèå
Ñòðåìëåíèå êîíñòðóêòîðîâ ïîâûñèòü òåõ-

íèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñîâðåìåííûõ 
ãóñåíè÷íûõ ìàøèí âûíóæäàåò ïðèìåíÿòü ïî-
ëèìåðíûå ìàòåðèàëû äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå ñî-
âåðøåííûõ êîíñòðóêöèé ãóñåíè÷íîãî äâèæè-
òåëÿ. 

Ïîâûøåíèå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ áûñòðî-
õîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí è ýíåðãîíàñû-
ùåííîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ 
ïðèâåëî ê ðîñòó äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, 
äåéñòâóþùèõ íà ýëåìåíòû ãóñåíè÷íîãî äâè-
æèòåëÿ. Âîçðîñøèé óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèé îòðàæàåòñÿ íà ïðî÷íîñòè è äîëãî-
âå÷íîñòè ýëåìåíòîâ ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ. 
Ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ãóñåíè÷-

íîì äâèæèòåëå ïðåäñòàâëÿåò âàæíóþ èíæå-
íåðíóþ ïðîáëåìó, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé íåîá-
õîäèìî èññëåäîâàòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå 
ïðè äâèæåíèè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû, ïðîöåññû 
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ãóñåíè÷íîãî îáâîäà 
ñ âåäóùèì è íàïðàâëÿþùèì êîëåñàìè, ñ îïîð-
íûìè è ïîääåðæèâàþùèìè êàòêàìè, ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ ïóòè. 

Â êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííûõ ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèí äëÿ ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
è ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ 
ïðèìåíÿþò ñèëîâûå ðåçèíîâûå è ðåçèíîìå-
òàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû [1]. Íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà êîíñòðóêöèÿ ãóñå-
íè÷íîãî äâèæèòåëÿ ñ ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèìè 
øàðíèðàìè (ÐÌØ) ñ ñèëîâûìè ðåçèíîâûìè 
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ýëåìåíòàìè è ñ îãðàíè÷èòåëåì ðàäèàëüíîé 
äåôîðìàöèè, îáåñïå÷èâàþùèìè ñîåäèíåíèå 
òðàêîâ ãóñåíè÷íîé öåïè [2]. Â òàêîì øàðíèðå 
óãëîâîå ïåðåìåùåíèå òðàêîâ îòíîñèòåëüíî 
äðóã äðóãà, îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äåôîðìèðî-
âàíèÿ ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ, à ðàñòÿãèâàþùåå 
óñèëèå ïåðåäàåòñÿ êàê ðåçèíîâûìè ýëåìåí-
òàìè, òàê è èõ îãðàíè÷èòåëÿìè äåôîðìàöèè. 
Îãðàíè÷èòåëè äåôîðìàöèè âîñïðèíèìàþò 
íàãðóçêó ïðè äîñòèæåíèè ðàäèàëüíîé ñèëû, 
äåéñòâóþùåé íà øàðíèðíîå ñîåäèíåíèå, íåêî-
òîðîãî çíà÷åíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò 
ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ 
è âåëè÷èíû ðàäèàëüíîãî çàçîðà   ìåæäó ïî-
âåðõíîñòüþ îãðàíè÷èòåëÿ è ïîâåðõíîñòüþ ïðî-
óøèíû òðàêà. Ïðèìåíåíèå ÐÌØ â ãóñåíè÷íîì 
äâèæèòåëå ïîçâîëÿåò áëàãîäàðÿ åãî óïðóãèì è 
äåìïôèðóþùèì ñâîéñòâàì çíà÷èòåëüíî ñíè-
çèòü äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà 
ýëåìåíòû íå òîëüêî ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ, 
íî è íà ýëåìåíòû òðàíñìèññèè, èñêëþ÷èòü ïî-
ïàäàíèå àáðàçèâà íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ øàð-
íèðà, ñíèçèòü ïîòåðè ìîùíîñòè [3, 4]. 

Äîëãîâå÷íîñòü ÐÌØ ëèìèòèðóåòñÿ äîëãî-
âå÷íîñòüþ ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ. Îïðåäåëÿ-
þùåå âëèÿíèå íà ñðîê ñëóæáû ðåçèíîâûõ 
ýëåìåíòîâ îêàçûâàåò èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå [5], ÿâëÿþùååñÿ íåêîòîðîé 
ôóíêöèåé êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ÐÌØ, 
ãåîìåòðèè ãóñåíè÷íîãî îáâîäà è ðåæèìîâ äâè-
æåíèÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèè ÐÌØ ãó-
ñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ íåîáõîäèìî çíàòü õàðàê-
òåð è âåëè÷èíû äåéñòâóþùèõ íà íèõ íàãðóçîê 
ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ ãóñåíè÷íîé 
ìàøèíû. Ïîëó÷èòü ïîäîáíóþ èíôîðìàöèþ 
ìîæíî ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
[6–12] èëè ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé [4]. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
èññëåäîâàíèå íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ â ÐÌØ 
ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííî-
ãî òðàêòîðà ÄÒ-75Ì êëàññà 3, êîòîðûé îñíàùåí 
ãóñåíèöåé ñ ÐÌØ ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïà ïÿ-
òèïðîóøèííîãî âàðèàíòà ñ îãðàíè÷èòåëåì ðà-
äèàëüíîé äåôîðìàöèè.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
îöåíêè íàãðóçîê íà ðåçèíîâûå 
ýëåìåíòû ãóñåíè÷íîé öåïè ñ ÐÌØ
Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû ãóñåíè÷íîé öåïè ñ 

ÐÌØ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïåðåìåííûõ óïðóãèõ 
ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ñìåæíûå çâåíüÿ 

ïðè ïåðåìåùåíèè èõ ïî êîíòóðó îáâîäà.
Ñòðåìëåíèå ðàçãðóçèòü ðåçèíîâûå ýëåìåí-

òû øàðíèðîâ îò äåéñòâèÿ çíà÷èòåëüíûõ ðàäè-
àëüíûõ óñèëèé, íå óâåëè÷èâàÿ ïðè ýòîì ãàáà-
ðèòû ñîåäèíåíèÿ, ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî çàçîð 
ìåæäó îãðàíè÷èòåëåì è ïðîóøèíîé íå ïðåâû-
øàåò 0,4…0,7 ìì è îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé 
èçãîòîâëåíèÿ çâåíüåâ è âîçìîæíîñòüþ ñáîðêè 
øàðíèðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçèíîâûå êîëüöà øàðíèðà 
èñïûòûâàþò â îñíîâíîì äåôîðìàöèþ êîíöåí-
òðè÷åñêîãî êðó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìóþ âåëè÷è-
íîé óãëà îòíîñèòåëüíîãî ïîâîðîòà ñìåæíûõ 
çâåíüåâ è êîíñòðóêöèé øàðíèðà (ïàðàëëåëü-
íàÿ èëè ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðàáîòà ðåçèíîâûõ 
êîëåö). Íàëè÷èå ïåðåìåííûõ óïðóãèõ ìî-
ìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ñìåæíûå çâåíüÿ ïðè 
äâèæåíèè èõ ïî êîíòóðó îáâîäà, è ðàäèàëüíàÿ 
ïîäàòëèâîñòü îïðåäåëÿþò ñîîòíîøåíèå ñèë 
äåéñòâóþùèõ íà ýëåìåíòû øàðíèðà è óãëû îò-
íîñèòåëüíîãî ïîâîðîòà ñìåæíûõ çâåíüåâ. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ çà-
êîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ â 
ãóñåíè÷íîì óïðóãîì îáâîäå, ïðè ïîëåâûõ èñ-
ïûòàíèÿõ ïðèìåíÿíÿëñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèé 
øàðíèð, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1.

Ïÿòèïðîóøèííûå çâåíüÿ 1 è 2 ãóñåíè÷íîé 
öåïè ñ ÐÌØ ñîåäèíåíû òåíçîìåòðè÷åñêèì 
ïàëüöåì 3, íà êîòîðîì íàêëååíû â äâóõ âçàèì-
íî-ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ ôîëüãîâûå 
äàò÷èêè 4. Òåíçîìåòðè÷åñêèé ïàëåö 3 îðèåí-
òèðîâàí îòíîñèòåëüíî çâåíà 2 òàê, ÷òî îäèí 
èç èçìåðèòåëüíûõ ìîñòîâ, îáðàçîâàííûõ äàò-
÷èêàìè, ðåàãèðóåò íà óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå â 
ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé áåãîâûì äîðîæêàì 
(ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ), à äðóãîé – íà óñèëèÿ 
â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Ôèêñàöèÿ 
òåíçîìåòðè÷åñêîãî ïàëüöà 3 â çâåíå 1 îñóùåñò-
âëåíà ñ ïîìîùüþ ñòîïîðíîãî âèíòà. Óãîë îòíî-
ñèòåëüíîãî ïîâîðîòà çâåíüåâ 1 è 2 îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà 5.

Ðåçèíîâûå ýëåìåíòû òåíçîìåòðè÷åñêîãî 
øàðíèðà, ðàñïîëîæåííûå â ïðîóøèíàõ çâåíüåâ 
1 è 2, âîñïðèíèìàþò òîëüêî ðàäèàëüíûå íà-
ãðóçêè. Äëÿ ñîçäàíèÿ óïðóãîãî ìîìåíòà ìåæäó 
çâåíüÿìè 1 è 2 ïðèìåíÿåòñÿ êîìïåíñàòîð óãëî-
âîé æåñòêîñòè 6. 

Âíóòðåííèå âòóëêè êîìïåíñàòîðà óãëîâîé 
æåñòêîñòè øàðíèðà 6 ñîåäèíåíû ñî çâåíîì 1. 
Íàðóæíàÿ âòóëêà êîìïåíñàòîðà 6 ñîåäèíåíà 
ðû÷àãîì 7 ñî ñìåæíûì çâåíîì 2. Ïðîäîëüíûé 
ðû÷àã 7 çàôèêñèðîâàí îòíîñèòåëüíî çâåíà 2 
âèíòîì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç ñêâîçíîå îêíî â 
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ðû÷àãå 7 è çàêðåïëåííûì â ðåçüáîâîì îòâåð-
ñòèè ðåçèíîìåòàëëè÷åñêîãî ïàëüöà. Êëåì-
ìîâîå ñîåäèíåíèå ðû÷àãà 7 ñ êîìïåíñàòîðîì 
óãëîâîé æåñòêîñòè ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü óïðó-
ãóþ ñèñòåìó â ïîëîæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì 
ïðåäâàðèòåëüíîìó óãëó ñáîðêè çâåíüåâ. 

Ïðè îòíîñèòåëüíîì ïîâîðîòå çâåíüåâ 1 è 2, 
ñîåäèíåííûõ òåíçîìåòðè÷åñêèì øàðíèðîì, 
óïðóãèå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå â êîìïåí-
ñàòîðå óãëîâîé æåñòêîñòè, áóäóò èñïûòûâàòü 
äåôîðìàöèþ êîíöåíòðè÷åñêîãî êðó÷åíèÿ, ÷òî 
âûçîâåò ïîÿâëåíèå óïðóãèõ ìîìåíòîâ, ïðîïîð-
öèîíàëüíûõ óãëó äåôîðìàöèè è äåéñòâóþùèõ 
íà ñîåäèíÿåìûå óêàçàííûì øàðíèðîì çâåíüÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òåí-
çîìåòðè÷åñêîãî øàðíèðà íà ëþáîì ó÷àñòêå 
îáâîäà áóäóò àíàëîãè÷íû óñëîâèÿì ðàâíîâåñèÿ 
ïðî÷èõ øàðíèðîâ íà òîì æå ó÷àñòêå. Ñëåäóåò 
çàìåòèòü, ÷òî â îáû÷íîì øàðíèðå ðàññìàòðè-
âàåìîãî óïðóãîãî îáâîäà ðåçèíîâûå ýëåìåíòû 
ðàáîòàþò ïîñëåäîâàòåëüíî, à â êîìïåíñàòîðå 
óãëîâîé æåñòêîñòè ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷è-
íà óãëîâîé æåñòêîñòè øàðíèðà äîñòèãàåòñÿ 
ïàðàëëåëüíîé ðàáîòîé äâóõ ðåçèíîâûõ êîëåö, 
ò.å. óãîë êîíöåíòðè÷åñêîãî êðó÷åíèÿ èõ âäâîå 
áîëüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ øàðíèðàõ öåïè.

Ñèëû, äåéñòâóþùèå â øàðíèðíîì ñîåäèíå-
íèè çâåíüåâ ãóñåíè÷íîé öåïè, âîñïðèíèìàþò-
ñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèì ïàëüöåì 3. Ïðè ðàáîòå 

øàðíèðà ïðîäîëüíûé ðû÷àã 7 íå âîñïðèíèìàåò 
íàãðóçêè, òàê êàê ïðîäîëüíîå îêíî, âûïîëíåí-
íîå â íåì äëÿ óñòàíîâêè ôèêñèðóþùåãî âèíòà, 
ïîçâîëÿåò ðû÷àãó ïåðåìåùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî 
èçìåðèòåëüíîãî çâåíà 2.

Ïðè äâèæåíèè òðàêòîðà òåíçîìåòðè÷åñêèé 
ïàëåö ïåðåìåùàåòñÿ ïî êîíòóðó îáâîäà è ïîä-
âåðãàåòñÿ îïðåäåëåííîé äåôîðìàöèè â çàâèñè-
ìîñòè îò õàðàêòåðà ñèë, äåéñòâóþùèõ â ñîîò-
âåòñòâóþùåé òî÷êå îáâîäà. Òåíçîìåòðè÷åñêèå 
ìîñòû, ñîåäèíåííûå êàáåëåì ñ óñèëèòåëüíîé 
è ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðîé, ïîçâîëÿþò 
çàïèñàòü çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ èññëåäóå-
ìûõ ñèë.

Êðîìå ñèë, äåéñòâóþùèõ â ãóñåíè÷íîì 
îáâîäå è îòíîñèòåëüíîãî óãëà ïîâîðîòà çâå-
íüåâ, îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ 
è çàïèñü: 

• óñèëèÿ íà êðþêå òðàêòîðà; 
• ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ; 
• êðóòÿùåãî ìîìåíòà ôðèêöèîííîãî ñöå-

ïëåíèÿ; 
• êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âåäóùåì êîëåñå; 
• ÷èñëà îáîðîòîâ âåäóùåãî êîëåñà, äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè òðàêòîðà;
• ÷èñëî îáîðîòîâ ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êî-

ëåñà, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äåéñòâè-
òåëüíóþ ñêîðîñòü òðàêòîðà. 

Ðèñ. 1. Òåíçîìåòðè÷åñêèé øàðíèð ãóñåíè÷íîé öåïè ñ ÐÌØ
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Ðåçóëüòàòû îöåíêè íàãðóçîê 
íà ðåçèíîâûå ýëåìåíòû 
ãóñåíè÷íîé öåïè ñ ÐÌØ 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-

íèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îöåíêè çàâèñè-
ìîñòåé äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ 
íà øàðíèðíîå ñîåäèíåíèå îò êðþêîâîé íàãðóç-
êè, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàêòîðà è ïîëîæåíèÿ 

øàðíèðà íà îáâîäå ãóñåíè÷íîé öåïè ïðè äâè-
æåíèè òðàêòîðà íà 1-îé ïåðåäà÷å.

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåíî â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Áîëåå ïîëíóþ 
êàðòèíó äàåò ïðåäñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ â çà-
âèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ øàðíèðà íà êîíòóðå 
ãóñåíè÷íîãî îáâîäà (ñì. ðèñ. 3). 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáîòó ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ îò âðåìåíè: 
1 – ñèëà Ð

êð
 íà êðþêå òðàêòîðà; 2 – ñèëà Ð

â
, äåéñòâóþùàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàñòÿãèâàþùåìó óñèëèþ â öåïè; 

3 – ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå Ð
ã
 â ãóñåíè÷íîé öåïè; 4 – óãîë çâ îòíîñèòåëüíîãî ïîâîðîòà çâåíüåâ; 

5 – òåîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü V
ò
 äâèæåíèÿ òðàêòîðà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáîòó ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ îò ïîëîæåíèÿ 
i-ãî øàðíèðà íà êîíòóðå ãóñåíè÷íîãî îáâîäà: 1 – ñèëà Ð

êð
 íà êðþêå òðàêòîðà; 2 – ñèëà Ð

â
, äåéñòâóþùàÿ 

ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàñòÿãèâàþùåìó óñèëèþ â öåïè; 3 – ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå Ð
ã
 â ãóñåíè÷íîé öåïè; 

4 – óãîë çâ  îòíîñèòåëüíîãî ïîâîðîòà çâåíüåâ; 5 – òåîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü V
ò
 äâèæåíèÿ òðàêòîðà



Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ðåçèíîâûå ýëåìåíòû ãóñåíè÷íîé öåïè 
ñ ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèìè øàðíèðàìè
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ 
ïîëîæåíèå øàðíèðà íà ãóñåíè÷íîì îáâîäå. Êî-
ëè÷åñòâî òî÷åê ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó çâå-
íüåâ ãóñåíè÷íîé öåïè.

Êîìïëåêñ çàïèñàííûõ ïàðàìåòðîâ äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîèçâåñòè êà÷åñòâåííûé è êîëè÷å-
ñòâåííûé àíàëèç ðàáîòû ãóñåíè÷íîãî äâèæè-
òåëÿ ñ ÐÌØ.

Íà ëèíèè 2 (ðèñ. 3) ÷åòêî âèäíû ðåçêèå èç-
ìåíåíèÿ íàãðóçêè íà òåíçîìåòðè÷åñêèé ïàëåö 
â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ åãî ïîä îïîðíûìè êàò-
êàìè (ðèñ. 4 ïîç. 1, 5, 9, 13). Ïðè ïåðåõîäå îïîð-
íîãî êàòêà ñ îäíîãî çâåíà íà äðóãîå èçìåíÿåòñÿ 
äåôîðìàöèÿ òåíçîìåòðè÷åñêîãî ïàëüöà, ÷òî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïèêîâûõ íàãðóçîê, äåéñòâó-
þùèõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè áåãîâûõ äî-
ðîæåê. 

Òî÷êà ïîçèöèè 0 – îïðåäåëÿåò íà÷àëî âîç-
äåéñòâèÿ ïåðåäíåãî îïîðíîãî êàòêà íà èçìåðè-
òåëüíîå çâåíî, óêëàäûâàåìîå ïîä íåãî. Ó÷àñòîê 
ëèíèè 2 îò ïîçèöèè 1 äî ïîçèöèè 13 ïðåäñòàâ-
ëÿåò ãðàôèê èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè 
íà òåíçîìåòðè÷åñêèé ïàëåö çà âðåìÿ íàõîæäå-
íèÿ åãî íà îïîðíîì ó÷àñòêå ãóñåíè÷íîé öåïè. 

Òî÷êà ìåæäó 16-îé è 17-îé ïîçèöèÿìè îïðå-
äåëÿåò ìîìåíò íà÷àëà âõîäà öåâêè çâåíà ñ òåí-
çîìåòðè÷åñêèì øàðíèðîì â êîíòàêò ñ âåäóùèì 
êîëåñîì. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå óñèëèÿ, ïðîèñõî-
äÿùåå â òå÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî 
øàðíèðà íà îäèí øàã, ò.å. çà âðåìÿ âõîäà çâåíà 
â çàöåïëåíèå, îáúÿñíÿåòñÿ ïîâîðîòîì çâåíà, 
ïðèâîäÿùèì ê èçìåíåíèþ ïðèëîæåíèÿ ñèëû 
ê øàðíèðó. Ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
óñèëèÿ èç ïëîñêîñòè äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùåãî 
óñèëèÿ â ïëîñêîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíóþ áåãî-
âûì äîðîæêàì. Äàëüíåéøåå èçìåíåíèå êðèâîé 
ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåðÿåìîå óñèëèå íåïðå-
ðûâíî ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ èçìå-
ðèòåëüíîãî øàðíèðà íà äóãå çàöåïëåíèÿ. Ïðè 

äâèæåíèè øàðíèðà ïî ó÷àñòêó ìåæäó âåäóùèì 
è íàïðàâëÿþùèì êîëåñîì èçìåðÿåìîå óñèëèå 
(â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ðàñòÿãèâàþ-
ùåé ñèëå) ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ëèøü â 
ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî øàðíè-
ðà íàä ïîääåðæèâàþùèìè êàòêàìè âîçíèêàþò 
êðàòêîâðåìåííûå âñïëåñêè ñ î÷åíü íåáîëüøîé 
àìïëèòóäîé – ïîçèöèè 29 è 36. Ìîìåíò âõîäà 
â êîíòàêò øàðíèðà ñ íàïðàâëÿþùèì êîëåñîì 
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ïîçèöèè 43, à âûõîä 
åãî íà ïåðåäíþþ íàêëîííóþ âåòâü – ïîçèöèåé 
49. Óâåëè÷åíèå èçìåðÿåìîãî óñèëèÿ íà íàïðàâ-
ëÿþùåì êîëåñå ñâÿçàíî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì 
ðåçóëüòèðóþùåãî óñèëèÿ, äåéñòâóþùåãî íà 
øàðíèð ìåæäó ïðîäîëüíîé è íîðìàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùèìè. 

Ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå â ãóñåíè÷íîé öåïè, 
ãðàôèê êîòîðîãî èçîáðàæàåò ëèíèÿ 3 (ñì. ðèñ. 
3), âîçðàñòàåò (èíòåðâàë ïîçèöèé 0–17) ïî ìåðå 
ïåðåìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî øàðíèðà îò 
ïåðåäíåãî îïîðíîãî êàòêà ê çàäíåìó (îïîðíûé 
ó÷àñòîê). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà óêëàä-
êè çâåíà íà âåäóùåå êîëåñî ðàñòÿãèâàþùåå 
óñèëèå, äåéñòâóþùåå íà øàðíèð, ïîñòåïåííî 
óìåíüøàåòñÿ. Íàèáîëåå ðåçêîå ïàäåíèå íà-
áëþäàåòñÿ â ïðîöåññå âõîäà â çàöåïëåíèå ñëå-
äóþùåãî (ñîñåäíåãî ñ èçìåðèòåëüíûì) çâåíà, 
äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ñèëû ïðîèñõîäèò áîëåå 
ïëàâíî. Âûõîä çâåíà èç çàöåïëåíèÿ íå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ñêîëü-íèáóäü çàìåòíûì èçìåíåíèåì 
ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû. Ïðè ïåðåìåùåíèè èç-
ìåðèòåëüíîãî øàðíèðà íà îñòàëüíûõ ó÷àñòêàõ 
óïðóãîãî ãóñåíè÷íîãî îáâîäà ñóùåñòâåííûõ 
èçìåíåíèé ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû íå îáíàðóæè-
âàåòñÿ.

Îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ óãëà îòíîñèòåëü-
íîãî ïîâîðîòà ñìåæíûõ çâåíüåâ ïðè äâèæåíèè 
èõ ïî êîíòóðó îáâîäà ìîæíî óñòàíîâèòü, èñ-
ïîëüçóÿ ëèíèþ 4 (ñì. ðèñ. 3). Ìîìåíò íà÷àëà 

Ðèñ. 4. Ïîëîæåíèå øàðíèðà íà êîíòóðå ãóñåíè÷íîãî îáâîäà
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ïîâîðîòà óêëàäûâàåìîãî ïîä ïåðåäíèé îïîð-
íûé êàòîê çâåíà îòíîñèòåëüíî ñìåæíîãî, ñî-
åäèíåííîãî ñ íèì èçìåðèòåëüíûì øàðíèðîì, 
îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êîé 0. Ïîñëå óêëàäêè çâåíà 
íà îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü íàáëþäàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíûé ïîâîðîò ñìåæíûõ çâåíüåâ (ïîçèöèÿ 1) 
íà óãîë 5,7°. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîäàòëèâîñòüþ 
ãðóíòà ïðè ïðîõîæäåíèè ïåðâîãî îïîðíîãî 
êàòêà. Ïðîõîä ïåðâîãî îïîðíîãî êàòêà ïî çâåíó 
óïëîòíÿåò ãðóíò è ïðè ïðîõîæäåíèè ïîñëåäó-
þùèõ êàòêîâ (ïîçèöèè 5, 9, 13), îòíîñèòåëüíûé 
ïîâîðîò çâåíüåâ íå ïðåâûøàåò 2°. Ìåæäó 12-îé 
è 13-îé ïîçèöèÿìè íà÷èíàåòñÿ ïîâîðîò çâåíà 
ïðè âûõîäå åãî èç-ïîä çàäíåãî îïîðíîãî êàòêà. 

Íà âåäóùåì ó÷àñòêå (èíòåðâàë ïîçèöèé 
13–16,5) óãîë ìåæäó ñìåæíûìè çâåíüÿìè ñî-
ñòàâëÿåò ÷óòü ìåíåå 5°. Ïîëîæåíèå 16,5 ñî-
îòâåòñòâóåò ìîìåíòó âõîäà â êîíòàêò èçìå-
ðèòåëüíîãî øàðíèðà ñ âåäóùèì êîëåñîì, ÷òî 
õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçðàñòàíèåì íàãðóçêè íà 
òåíçîìåòðè÷åñêèé ïàëåö è óâåëè÷åíèåì óãëà 
îòíîñèòåëüíîãî ïîâîðîòà ñìåæíûõ çâåíüåâ.

Ó÷àñòîê îò ïîëîæåíèÿ 17,5 äî 24 ïîêàçû-
âàåò, ÷òî óãîë ìåæäó ñìåæíûìè çâåíüÿìè, 
óëîæåííûìè íà âåäóùåå êîëåñî, èçìåíÿåòñÿ 
â ïðåäåëàõ îäíîãî ãðàäóñà îò ìîìåíòà óêëàä-
êè çâåíà äî íà÷àëà åãî âûõîäà èç çàöåïëåíèÿ. 
Ïîñëå âûõîäà çâåíà èç çàöåïëåíèÿ (ïîçèöèÿ 24) 
óãîë ìåæäó çâåíüÿìè íå îáðàùàåòñÿ â íóëü, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ ðàáîòû ãóñåíèöû 
ñ ÐÌØ. Ëèøü íà ðàññòîÿíèè äâóõ çâåíüåâ îò 
âòîðîãî ïîääåðæèâàþùåãî ðîëèêà óãîë ìåæäó 
çâåíüÿìè ñòàíîâèòüñÿ ðàâíûì íóëþ. Íà íà-
ïðàâëÿþùåì êîëåñå (ïîçèöèè 43–49) óãîë 
îòíîñèòåëüíîãî ïîâîðîòà ñìåæíûõ çâåíüåâ 
èìååò íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ, íå ïðåâûøà-
þùèå îäíîãî ãðàäóñà.

Äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ â îáâîäå è íà êðþêå 
îòìå÷àåòñÿ ïåðåìåííûé õàðàêòåð ñ ïåðèîäîì, 
ðàâíûì øàãó ãóñåíèöû. Ýòî ÿâëåíèå îáúÿñ-
íÿåòñÿ çâåí÷àòîñòüþ ãóñåíè÷íîé öåïè è ïåðè-
îäè÷åñêèì, ÷åðåç øàã, óäëèíåíèåì âåäóùåãî 
ó÷àñòêà.

Íà âåäóùåì ó÷àñòêå (ïîçèöèè 13–17) íàáëþ-
äàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ïóëüñàöèÿ ðàñòÿãèâàþùåãî 
óñèëèÿ â öåïè ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé øàãó öåïè, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì óäëèíåíèåì 
âåäóùåãî ó÷àñòêà ïðè âûõîäå î÷åðåäíîãî çâåíà 
èç-ïîä çàäíåãî îïîðíîãî êàòêà.

Ïðè ñáîðêå ÐÌØ ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ 
ñìåæíûå çâåíüÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä íåêîòî-
ðûì óãëîì (ïðåäâàðèòåëüíûé óãîë ñáîðêè), 
ïîýòîìó, êîãäà óãîë îòíîñèòåëüíîãî ïîâîðîòà 

çâåíüåâ ðàâåí íóëþ – øàðíèð çàêðó÷åí íà âå-
ëè÷èíó ïðåäâàðèòåëüíîãî óãëà ñáîðêè. Êîãäà 
óãîë îòíîñèòåëüíîãî ïîâîðîòà ñìåæíûõ çâå-
íüåâ áîëüøå ïðåäâàðèòåëüíîãî óãëà ñáîðêè, òî 
óãîë çàêðó÷èâàíèÿ øàðíèðà ìåíüøå âåëè÷èíû 
îòíîñèòåëüíîãî ïîâîðîòà íà óãîë ñáîðêè øàð-
íèðà. Ðåçèíîâûå ýëåìåíòû øàðíèðà, ðàñïî-
ëîæåííûå â ïðîóøèíàõ ñìåæíûõ çâåíüåâ ïðè 
ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàáîòå, îáëàäàþò îäèíàêî-
âîé óãëîâîé æåñòêîñòüþ, ïîýòîìó óãîë çàêðó-
÷èâàíèÿ ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ áóäåò ðàâåí ïî-
ëîâèíå óãëà çàêðó÷èâàíèÿ øàðíèðà. Ó÷èòûâàÿ 
âûøåñêàçàííîå, óãîë çàêðó÷èâàíèÿ ðåçèíîâûõ 
ýëåìåíòîâ øàðíèðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

  ÐÝ ÇÂ ÑÁ0,5     , (1)

ãäå ÇÂ  – óãîë îòíîñèòåëüíîãî ïîâîðîòà çâå-
íüåâ; ÑÁ  – óãîë îòíîñèòåëüíîãî ïîâîðîòà çâå-
íüåâ âî âðåìÿ ñáîðêè øàðíèðà.

Ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ ÐÌØ 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ â ïåðåìåùåíèÿõ. 
Ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðåçèíîâîãî ýëåìåíòà 
(ýêñöåíòðèñèòåò) îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ðå-
çóëüòèðóþùåé ðàäèàëüíîé ñèëû ê ñóììàðíîé 
ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ 
øàðíèðà ðàñïîëîæåííûõ â ïðîóøèíàõ îäíîãî 
çâåíà. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà 
øàðíèð, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

 
, (2)

ãäå P
ã
 – ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå â öåïè; P

â
 – 

óñèëèå, äåéñòâóþùåå íà øàðíèð íîðìàëüíî ê 
ðàñòÿãèâàþùåìó óñèëèþ â öåïè.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ñóììàð-
íàÿ ðàäèàëüíàÿ æåñòêîñòü ðåçèíîâûõ ýëåìåí-
òîâ äâîéíûõ ïðîóøèí ñîñòàâëÿåò 14,748 êÍ/ìì, 
à òðîéíûõ – 13,756 êÍ/ìì (ìåíüøå â 1,072 
ðàçà). Ñðåäíåå çíà÷åíèå çàçîðà ìåæäó îãðàíè-
÷èòåëåì è ïðîóøèíîé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò 0,5 ìì. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè, ïîëó-
÷åííûå ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (1) è (2).

Ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòè, õàðàêòå-
ðèçóþùèå íàãðóæåíèå ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ 
øàðíèðà îò ïîëîæåíèÿ íà êîíòóðå ãóñåíè÷íî-
ãî îáâîäà (ðèñ. 5). Ðåçóëüòèðóþùàÿ ðàäèàëü-
íàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ðåçèíîâûå ýëåìåí-
òû, âîçðàñòàåò íà âñåì ïðîòÿæåíèè îïîðíîé 
âåòâè. Â ïîçèöèè 1 ïðè ïðîõîæäåíèè ïåðâîãî 
îïîðíîãî êàòêà ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðåçè-
íîâûõ ýëåìåíòîâ äîñòèãàåò âåëè÷èíû ðàäè-
àëüíîãî çàçîðà (ëèíèÿ 5). Äàëåå ïîä äåéñòâèåì 



Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ðåçèíîâûå ýëåìåíòû ãóñåíè÷íîé öåïè 
ñ ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèìè øàðíèðàìè
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ðåçóëüòèðóþùåé ðàäèàëüíîé ñèëû ðàäèàëüíàÿ 
äåôîðìàöèÿ ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ âîçðàñòà-
åò äî ïîçèöèè 5, ò.å. äî ïðîõîæäåíèÿ âòîðîãî 
îïîðíîãî êàòêà. Ïðè ýòîì ýêñöåíòðèñèòåò ðå-
çèíîâûõ ýëåìåíòîâ èçìåíÿåòñÿ ñ òðàêîâîé ÷à-
ñòîòîé, à ðàçìàõ êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíî äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äîñòèãàåò 0,1 ìì. 
Íà ðèñ. 5 âåëè÷èíà ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè 
ïðåäñòàâëåíà áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ îãðàíè÷èòåëÿ 
äåôîðìàöèè. Â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè ïîñëå 
ïîçèöèè 5 ïðîèñõîäèò êàñàíèå îãðàíè÷èòåëÿ 
è ïðîóøèíû è âïëîòü äî ïîçèöèè 20 âåëè÷èíà 
ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ 
ðàâíà 0,5 ìì. Íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè 3, ðåçèíîâûå 
ýëåìåíòû çàêðó÷åíû íà óãîë -5,8° è ïîäâåðãà-
þòñÿ çàêðó÷èâàíèþ îòíîñèòåëüíî ýòîãî ïî-
ëîæåíèÿ ñ ðàçìàõîì 0,5° è ñ òðàêîâîé ÷àñòî-
òîé. Âñå ýòî âðåìÿ îãðàíè÷èòåëü íàõîäèòñÿ â 
êîíòàêòå ñ ïðîóøèíîé è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî 
ïîâåðõíîñòü è ïîâåðõíîñòü ïðîóøèíû ïîä-
âåðãàþòñÿ èçíàøèâàíèþ. Â ïîçèöèè 13 çâåíî 
âûõîäèò èç-ïîä ïîñëåäíåãî îïîðíîãî êàòêà, 
óãîë çàêðó÷èâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî -3,6°, ïðè 
ýòîì ïðîöåññ ïîâîðîòà øàðíèðà ïðîòåêàåò ïðè 
êîíòàêòå îãðàíè÷èòåëÿ è ïðîóøèíû. Îò ïî-
çèöèè 16,5 äî 17,5 ðåçèíîâûå ýëåìåíòû çàêðó-
÷èâàþòñÿ èç ïîëîæåíèÿ -3,6° äî 5,5°, ïðîõîäÿ 
÷åðåç íóëü. Ïðè ýòîì îãðàíè÷èòåëü íàõîäèòñÿ 
â êîíòàêòå ñ ïðîóøèíîé. Äàëüíåéøåå äâèæå-
íèå øàðíèðà ïî äóãå çàöåïëåíèÿ ïðèâîäèò ê 
ïàäåíèþ ðåçóëüòèðóþùåé ðàäèàëüíîé ñèëû, 
ðàçãðóçêå îãðàíè÷èòåëåé âïëîòü äî âûõîäà èç 
êîíòàêòà ñ ïðîóøèíîé â ïîçèöèè 20. Âïëîòü äî 
âûõîäà èç çàöåïëåíèÿ (ïîçèöèÿ 24) ðàäèàëüíàÿ 
äåôîðìàöèÿ ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ ïðîäîëæàåò 
óìåíüøàòüñÿ è â ìîìåíò âûõîäà íå ïðåâûøàåò 
0,2 ìì, ïîñëå ÷åãî ðåçèíîâûå ýëåìåíòû çàêðó-
÷èâàþòñÿ èç ïîëîæåíèÿ 5,0° äî -4,7°, ïðîõîäÿ 

÷åðåç íóëü. Äàëüíåéøåå äâèæåíèÿ øàðíèðà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïàäåíèåì ðàäèàëüíîé äåôîðìà-
öèè äî 0,1 ìì è êîëåáàíèåì îòíîñèòåëüíî ýòîé 
âåëè÷èíû ñ ðàçìàõîì 0,04 ìì, ïðè ýòîì âïëîòü 
äî êîíòàêòà ñ íàïðàâëÿþùèì êîëåñîì (ïîçè-
öèÿ 42) ðåçèíîâûå ýëåìåíòû çàêðó÷èâàþòñÿ 
îò -4,7° äî -5,9°. Â íà÷àëå óêëàäêè çâåíüåâ íà 
íàïðàâëÿþùåå êîëåñî ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ 
ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò 0,07 ìì, ïðè 
ýòîì îíè çàêðó÷èâàþòñÿ èç ïîëîæåíèÿ -5,9° äî 
5,9° ïðîõîäÿ ÷åðåç íóëü. Äâèæåíèå øàðíèðà ïî 
íàïðàâëÿþùåìó êîëåñó, âûõîä íà ïåðåäíþþ 
íàêëîííóþ âåòâü è óêëàäêà íà îïîðíóþ âåòâü 
ñîïðîâîæäàþòñÿ ìèíèìàëüíîé ðàäèàëüíîé äå-
ôîðìàöèåé ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ íå ïðåâûøà-
þùåé 0,05…0,07 ìì. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ðàäèàëü-
íîé äåôîðìàöèè è óãëà çàêðó÷èâàíèÿ ðåçèíî-
âûõ ýëåìåíòîâ ïðè äâèæåíèè òðàêòîðà ÄÒ-75Ì 
íà ðàçëè÷íûõ ïåðåäà÷àõ (1 – ïåðâàÿ ïåðåäà÷à, 
2 – òðåòüÿ ïåðåäà÷à, 3 – ïÿòàÿ ïåðåäà÷à, 4 – 
ñåäüìàÿ ïåðåäà÷à).

Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçûâà-
þò, ÷òî â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå òÿãîâûõ 
óñèëèé (15–32 êÍ) ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðå-
çèíîâûõ ýëåìåíòîâ âîçðàñòàåò ïðè äâèæåíèè 
øàðíèðà ïî îïîðíîìó ó÷àñòêó. Êàæäîå ïðîõîæ-
äåíèå øàðíèðà ïîä îïîðíûì êàòêîì ñîïðîâî-
æäàåòñÿ äåôîðìàöèåé ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ íà 
âåëè÷èíó ðàäèàëüíîãî çàçîðà (ëèíèÿ 5) ìåæäó 
îãðàíè÷èòåëåì è ïðîóøèíîé, ò.å. äî êàñàíèÿ 
îãðàíè÷èòåëÿ è ïðîóøèíû. Íà âñåõ ïåðåäà÷àõ 
íà âåäóùåì ó÷àñòêå â ðàññìîòðåííîì äèàïàçî-
íå òÿãîâûõ óñèëèé îãðàíè÷èòåëü íàõîäèòñÿ â 
êîíòàêòå ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðîóøèíû. Íà îïîð-
íîì ó÷àñòêå ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðåçèíî-
âûõ ýëåìåíòîâ äîñòèãàåò âåëè÷èíû ðàäèàëü-
íîãî çàçîðà ïðè äâèæåíèè òðàêòîðà íà 1–5-îé 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè óãëà ÐÝ  çàêðó÷èâàíèÿ (1) ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ, ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû Ðð (2), 
ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè å ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ äâîéíûõ (3) è òðîéíûõ (4) ïðîóøèí 

îò ïîëîæåíèÿ i-ãî øàðíèðà íà êîíòóðå ãóñåíè÷íîãî îáâîäà
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ïåðåäà÷àõ ïðè ïðîõîæäåíèè âòîðîãî îïîðíîãî 
êàòêà (ïîëîæåíèå øàðíèðà 5), íà 7-îé ïåðåäà-
÷å – ïðè ïðîõîæäåíèè òðåòüåãî îïîðíîãî êàòêà 
(ïîëîæåíèå 9). Ïîñëå âûõîäà øàðíèðà èç çà-
öåïëåíèÿ ñ âåäóùèì êîëåñîì (ïîëîæåíèå 24) 
ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ íå ïðåâûøàåò 0,2 ìì. 
Ïðåâûøåíèå ðàäèàëüíîãî çàçîðà 0,2 ìì (ïîçè-
öèè 26 è 40) íà 5-îé ïåðåäà÷å âûçâàíî êîëåáà-
íèÿìè êðþêîâîé íàãðóçêè è óãëîâûìè êîëåáà-
íèÿìè êîðïóñà òðàêòîðà.

Óãîë çàêðó÷èâàíèÿ ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ íà 
îïîðíîì ó÷àñòêå íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 6,0° 
äî -4,0°, íà ðàáî÷åé âåòâè – îò -4,0° äî -2,0°, 
ïîñëå âõîäà â çàöåïëåíèÿ (ïîëîæåíèå 17) ðåçè-
íîâûå ýëåìåíòû çàêðó÷èâàþòñÿ îò -2,0° äî 6,0°. 
Íà ñâîáîäíîé âåòâè íà 1–5-îé ïåðåäà÷àõ óãîë 
çàêðó÷èâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò -6,0° 
äî -4,0°. Ïðîõîæäåíèå øàðíèðà ìåæäó ïîä-
äåðæèâàþùèìè êàòêàìè íà 7-îé ïåðåäà÷å ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì óãëà çàêðó÷èâàíèÿ 
äî -7,8°.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ýëåìåí-
òîâ ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ [11], äëÿ îïèñàíèÿ 
âÿçêîóïðóãîé ñâÿçè ñ ïîìîùüþ ðåçèíîâûõ ýëå-
ìåíòîâ ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü Êåëüâèíà-Ôîéõòà. 
Ïðè äèíàìè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ðåçèíî-

âûõ ýëåìåíòîâ ìîäóëü âÿçêîñòè äëÿ ìîäåëè 
Êåëüâèíà-Ôîéõòà çàâèñèò îò ñêîðîñòè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6 çàâèñè-
ìîñòè ñêîðîñòè óãëà çàêðó÷èâàíèÿ ðåçèíîâûõ 
ýëåìåíòîâ îò ïîëîæåíèÿ øàðíèðà ïîçâîëÿþò 
îöåíèòü åå âåëè÷èíó è îáîñíîâàííî âûáðàòü 
çíà÷åíèå ìîäóëÿ âÿçêîñòè. Ñêîðîñòü çàêðó÷è-
âàíèÿ ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ øàðíèðà äîñòèãà-
åò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âî âðåìÿ çàêðó÷è-
âàíèÿ øàðíèðà ïðè âõîäå íà äóãó çàöåïëåíèÿ 
(ïîëîæåíèÿ 17–18). Ïðîõîæäåíèå ó÷àñòêîâ 
êîíòóðà ãóñåíè÷íîãî îáâîäà ïðè âûõîäå çâåíà 
èç-ïîä ïîñëåäíåãî îïîðíîãî êàòêà (ïîëîæåíèÿ 
12–13), âûõîäå ñ äóãè çàöåïëåíèÿ (ïîëîæåíèÿ 
24–25), ïðè óêëàäêå íà íàïðàâëÿþùåå êîëåñî 
(ïîëîæåíèÿ 42–43), ïåðåõîäå íà ïåðåäíþþ íà-
êëîííóþ âåòâü ñ íàïðàâëÿþùåãî êîëåñà (ïî-
ëîæåíèå 49–50) òàêæå ñîïðîâîæäàþòñÿ ðåçêèì 
ðîñòîì ñêîðîñòè çàêðó÷èâàíèÿ ðåçèíîâîãî ýëå-
ìåíòà øàðíèðà. 

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî îãðàíè÷èòåëü äåôîð-
ìàöèè ðåçèíîâûõ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ÐÌØ íà-
õîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðîóøèíû 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè e  ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ òðîéíûõ ïðîóøèí, óãëà ÐÝ  è ñêîðîñòè 
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ïðè äâèæåíèè òðàêòîðà ÄÒ-75Ì êëàññà 3 íà 
âñåõ ïåðåäà÷àõ ïðè êðþêîâîé íàãðóçêå ïðåâû-
øàþùåé 15 êÍ íå òîëüêî íà âåäóùåì ó÷àñòêå 
ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ, íî è íà îïîðíîé âåòâè. 
Ïðè ýòîì ðåçèíîâûå ýëåìåíòû íà âñåì êîíòóðå 
ãóñåíè÷íîãî îáâîäà ïîäâåðæåíû äåôîðìàöèè â 
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Âåëè÷èíà ðàäèàëü-
íîé äåôîðìàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé è íà 
ñâîáîäíîé âåòâè îíà ñîñòàâëÿåò 0,05…0,15 ìì è 
èçìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé áëèçêîé ê òðàêîâîé. Íà 
âñåõ ó÷àñòêàõ ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ çàêðó-
÷èâàíèå ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ ÐÌØ ñîïðîâî-
æäàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì äåôîðìèðîâàíèåì â 
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îáî-
ñíîâàòü ðåæèìû íàãðóæåíèÿ ðåçèíîâûõ ýëå-
ìåíòîâ ÐÌØ ãóñåíè÷íîé öåïè òðàêòîðà ïðè 
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ è ïðè ðàñ÷åòå èõ íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE LOADS INFLUENCING THE RUBBER PARTS 
OF TRACK CHAIN WITH RUBBER AND METALLIC HINGES

Dr. Eng. V.M. Sharipov, Ph.D. Y.N. Barsukov, Ph.D. S.A. Korostylev
Moscow Polytechnic University,

Polzunov Altai State Technical University
trak@mami.ru

The results of experimental research of loads acting in rubber and metallic hinges of track chain for 
agricultural tractors of class 3 are shown. Tracked tractor was equipped with a caterpillar with rubber-
metallic hinges of sequential type of five towing point variant with restrictor of radial deformation. To 
determine the forces acting on hinge was used strain-gauge joint and angle relative to the rotation of 
track chain was defined. In addition, the research was accompanied by a recording of the following 
parameters: frequency of rotation of the motor shaft, torque on the shaft of clutch, torque on driving 
wheel, number of revolutions of the drive wheel, number of revolutions of track-measuring device. These 
parameters were determined during tractor movement at different gears with changing range of hook 
loads from 15 to 32 kN.
Experimental studies and their analysis showed that the restrictor is in contact with the surface of towing 
point during movement of the tractor in all gears when hooking load exceeds 15 kN, not only in the driving 
area of caterpillar tracks, but also on the supporting unit. Rubber elements on the contour of the tracked 
bypass are subject to deformation in the radial direction. The radial displacement is not constant and on 
free unit values 0.05...0.15 mm and varies with frequency close to track one. On all parts of caterpillar 
tracks the twisting of the rubber elements is accompanied by a preliminary deformation in the radial 
direction.
The obtained results allow to substantiate the modes of loading rubber components of track chain hinges 
for bench testing and when calculating the stress-strain state.

Keywords: caterpillar propeller, rubber-metal hinge, dynamics of caterpillar propeller, experimental 
study of dynamics of caterpillar propeller.


