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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОДОЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ПОЛУГУСЕНИЧНОЙ 
ТЯГОВО-ТРАНСПОРТНОЙ МАШИНЫ

В статье представлены результаты научно-исследовательская работа 
в рамках госбюджетной НИР AP09258862 «Разработка и исследование 
многоцелевого транспортного средства». Описана необходимость повышения 
эффективности использования транспортной техники. Одним из направлений 
по улучшению показателей работы машин является усовершенствование 
ходовой системы тягово-транспортных машин. Важное значение имеет 
также продольная и поперечная устойчивость тягово-транспортной машины.

В качестве объекта исследования выбран полугусеничный движитель, 
который является комбинацией колёсного и гусеничного движителей. На 
основе анализа существующих конструкции полугусеничных движителей 
научным коллективом разработана новая конструкция полугусеничного 
движителя тягово-транспортной машины. Приводится описание движителя.

Устойчивость тягово-транспортных машин характеризуется их 
способностью работать на продольных и поперечных уклонах без опрокидывания. 
Главными критериями устойчивости тягово-транспортной машины против 
опрокидывания являются характеристики его геометрических параметров и 
расположение центра масс относительно движителя, определяющие границы 
статической устойчивости при помощи так называемых предельных углов.

В статье предложены выражения для определения предельного угла 
продольной устойчивости полугусеничного тягово-транспортной машины. 
В качестве базы исследуемой полугусеничной тягово-транспортной машины 
авторами выбран трактор Беларус 82.1. В результате расчетов предельный 
угол подъема составил  = 56°.

Ключевые слова: тягово-транспортная машина, ходовая система, 
полугусеничный движитель; статическая устойчивость, предельный угол 
подъема.

Введение
Для эксплуатации в разнообразных условиях созданы тягово-транспортные 

машины разных типов и конструкций с различными техническими 
характеристиками. Тип и назначение машины определяют конструкцию его 
ходовой системы. Тягово-транспортные машины широко используются в сельском 
хозяйстве, в системе коммунального хозяйства, в строительстве, горнорудной 
промышленности и геологоразведке. 
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Одной из задач в транспортной отрасли всегда был вопрос повышения 
эффективности использования транспортной техники, большую роль в решении 
которой, принадлежит совершенствованию их ходовых систем [1].

На современных тягово-транспортных машинах применяются ходовые системы 
с колёсными, гусеничными и полугусеничными движителями. Полугусеничный 
движитель является комбинацией колёсного и гусеничного движителей. Как 
правило, гусеничный движитель является ведущим, и устанавливают вместо 
заднего колеса, а колёсный движитель – передним направляющим [2].

При выполнении сельскохозяйственных и транспортных работ важное 
значение имеет продольная и поперечная устойчивость тягово-транспортной 
машины. Данный показатель важен как с точки зрения безопасности осуществления 
производственного процесса, так и с точки зрения производительности машинно-
тракторных и транспортных агрегатов [3].

Материалы и методы
Начиная с 2021 году коллективом технических кафедр НАО «Торайгыров 

университет» проводится научно-исследовательская работа в рамках 
госбюджетной НИР AP09258862 «Разработка и исследование многоцелевого 
транспортного средства». 

В соответствии с календарным планом проекта первоначально проведен анализ 
существующих конструкции транспортных средств для обоснования и выбора 
компоновки многоцелевого транспортного средства. В результате проведенной 
работы научным коллективом разработана конструкция полугусеничного 
движителя тягово-транспортной машины [4, 5].

Полугусеничный движитель содержит переднее направляющее колесо 1 
с механизмом натяжения 2, закрепленное на рычаге 3, который установлен 
на гусеничной тележке 4. На гусеничной тележке также установлены заднее 
направляющее колесо 5 и балансирные каретки 6 с опорными катками. Гусеничная 
тележка 4 связана с остовом транспортного средства 7 с помощью продольного 
рычага 8. Продольный рычаг 8 одним концом шарнирно крепится к гусеничной 
тележке 4, а другим – к остову транспортного средства 7 посредством кронштейна 
9. В средней части продольного рычага 8 шарнирно закреплены механизм 
натяжения 2 и пружинный демпфер 10, который связан с остовом транспортного 
средства посредством кронштейна 11. 

Полугусеничный движитель снабжен резиноармированными гусеницами 
12, зацепляющийся с ведущим колесом 13. Резиноармированные гусеницы 
представляют собой монолитные конструкции, армированные стальными тросами 
14, завулканизированными в кордовую резиновую ленту. На внутренней стороне 
гусениц спрофилированы резиновые зубья 15, внутри которых имеются закладные 
металлические элементы 16.
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Рисунок 1 – Полугусеничный движитель с резиноармированными гусеницами

Передача крутящего момента осуществляется зацеплением резиновых зубьев с 
ведущим колесом, которая вместо зубьев имеет поперечные трубы 17 и выполнена 
в виде двух фланцев 18, жестко соединенных между собой.

Полугусеничный движитель работает следующим образом. Ведущее колесо 
13, ось которой укреплена в корпусе транспортного средства, зацепляется с 
резиноармированными гусеницами 12 и приводит ее в движение. Гусеничная 
тележка 4 перекатывается опорными катками по нижней ветви гусеничной ленты, 
лежащей на грунте [6, 7].

Устойчивость тягово-транспортных машин характеризуется их способностью 
работать на продольных и поперечных уклонах без опрокидывания. В связи с 
этим различают продольную и поперечную устойчивость тягово-транспортных 
машин [8]. 

Продольная устойчивость – это свойство тягово-транспортной машины 
сопротивляться опрокидывающему движению вокруг поперечной оси 
опрокидывания. Началу опрокидывания предшествует перераспределение 
опорных реакций по мостам машины и равенство нулю одной из них. Предельное 
положение возникает в момент вращения, когда вектор силы тяжести пройдет 
через ось возможного опрокидывания.

Главными критериями устойчивости тягово-транспортной машины против 
опрокидывания являются характеристики его геометрических параметров и 
расположение центра масс относительно движителя, определяющие границы 
статической устойчивости при помощи так называемых предельных углов. При 
расположении тягово-транспортной машины на наклонной опорной поверхности, 
соответствующей одному из предельных углов, возникает опрокидывание под 
действием только сил тяжести. Если учитывать влияние и других сил, кроме силы 
тяжести, то следует иметь в виду критические углы, характеризующие начало 
опрокидывания в рассматриваемом случае [9].

Наибольший угол подъема, на котором тягово-транспортная машина может 
стоять без опрокидывания, называют предельным статическим углом подъема αn. 
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Схема внешних сил, действующих на тягово-транспортную машину, показана 
на рисунке 1.

Рисунок 2 – Схема внешних сил, действующих 
тягово-транспортную машину на предельном подъеме

В исследуемом полугусеничном движителе гусеничный движитель установлен 
вместо заднего колеса, а колёсный движитель является передним направляющим. 
Поэтому продольная устойчивость полугусеничной тягово-транспортной машины 
определяется положением центра давления Dг. Предельный угол подъема αn будет 
соответствовать такому положению, когда центр давления Dг сместится к задней 
кромке опорной поверхности гусеницы.

Уравнение равновесия моментов, влияющих на устойчивость тягово-
транспортной машины можно выразить через выражение

      (1)

где Mопр – опрокидывающий момент;
Mуд – удерживающий момент.
При этом опрокидыванию соответствует такое поднятие движителя над 

опорной поверхностью, при котором угол подъема остова достигает предельного 
значения и дальнейшее его движение в направлении крена под действием силы 
тяжести и инерции становится необратимым.
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Уравнение равновесия моментов относительно центра давления тягово-
транспортной машины Dг на подъеме можно записать следующим образом

    (2)

где Gт – масса тягово-транспортной машины;
aц – горизонтальная координата центра тяжести машины;
hц – вертикальная координата центра тяжести машины.
Из выражения (2) получим следующее

     (3)

При выводе формулы (3) пренебрегаем силами сопротивления движению.

Результаты и обсуждение
В результате обзора материалов публикации ведущих ученых и специалистов 

в области эксплуатации тягово-транспортных средств и механизации 
технологических процессов, а также на основании данных, опубликованных в 
специализированных научно-теоретических изданиях, проведен концептуальный 
анализ вопроса реализации потенциала эффективности эксплуатации колесных 
машин. Он показал, что проблема повышения устойчивости на склонах не имеет 
окончательного решения и остается актуальной.

Проведем расчет продольной устойчивости исследуемой полугусеничной 
тягово-транспортной машины. В качестве базы нами выбран трактор Беларус 
82.1. Некоторые геометрические параметры данного трактора представлены в 
работе [10].

Горизонтальная и вертикальная координаты центра тяжести тягово-
транспортной машины равны соответственно = aц 1430 мм и = hц 965 мм.

Отсюда

     

Предельный угол подъема составил = αn 56°.
Во многих исследованиях, учебниках и научной литературе приводятся 

предельные углы продольной устойчивости колесного трактора в пределах  
35–40°. При дальнейшем развитии конструкции трактора, связанное увеличением 
энергонасыщенности, мощности двигателя, массы трактора и изменением 
некоторых компоновочных схем, предельные углы продольной устойчивости 
увеличились до 43–47°. При использовании полугусеничного движителя, как 
показывают наши исследования, увеличивается предельный угол продольной 
устойчивости.
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Выводы
В результате проведенных исследовании установлено, что при использовании 

полугусеничного движителя увеличивается предельный угол продольной 
статической устойчивости колесной тягово-транспортной машины. В дальнейших 
исследованиях запланировано провести расчет динамического угла подъема 
машины, для этого необходимо учитывать силы сопротивления движению.

Финансирование
Исследование выполнено в рамках грантового финансирования 

фундаментальных и прикладных научных исследований по научно-техническим 
проектам на 2021–2023 годы по проекту AP09258862 «Разработка и исследование 
многоцелевого транспортного средства», финансируемый Комитетом науки 
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DETERMINATION OF THE LONGITUDINAL STABILITY  
OF A SEMI-TRACKED TRACTION AND TRANSPORT VEHICLE

The article presents the results of the research work within the framework of the 
state-funded research AP09258862 «Development and research of a multipurpose 
vehicle». The necessity of increasing the efficiency of the use of transport equipment 
is described. One of the ways to improve the performance of machines is to improve 
the running system of traction vehicles. The longitudinal and transverse stability of 
the traction vehicle is also important.

The object of the study is a semi-tracked propulsion, which is a combination 
of wheeled and tracked propulsion. Based on the analysis of the existing designs of 
semi-tracked propellers, the research team has developed a new design of a semi-
tracked propulsion traction vehicle. The description of the mover is given.

The stability of traction vehicles is characterized by their ability to work on 
longitudinal and transverse slopes without overturning. The main criteria for the 
stability of a traction and transport vehicle against overturning are the characteristics 
of its geometric parameters and the location of the center of mass relative to the mover, 
which determine the boundaries of static stability using the so-called limit angles.

The article offers expressions for determining the limiting angle of longitudinal 
stability of a semi-tracked traction and transport vehicle. The authors selected tractor 
Belarus 82.1 as the base of the investigated semi-tracked traction and transport 
machine. As a result of calculations, the maximum lifting angle was αn = 56°.

Keywords: traction vehicle, running system, semi-tracked propulsion, static 
stability, maximum lifting angle.
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ЖАРТЫЛАЙ ТАРТУ-КӨЛІК МАШИНАСЫНЫҢ БОЙЛЫҚ 
ТҰРАҚТЫЛЫҒЫН АНЫҚТАУ

Мақалада AP09258862 «Көп салалы көлік құралын жобалау және зерттеу» 
мемлекеттік бюджеттік ҒЗЖ аясындағы ғылыми-зерттеу жұмыстарының 
нәтижелері келтірілген. Көлік техникасын пайдалану тиімділігін арттыру 
қажеттілігі сипатталған. Машиналардың жұмыс көрсеткіштерін жақсарту 
бағыттарының бірі тарту-көлік машиналарының жүріс жүйесін жетілдіру 
болып табылады. Тарту-көлік машинасының бойлық және көлденең 
тұрақтылығы да маңызды.

Зерттеу нысаны ретінде доңғалақ және шынжыр табанды 
қозғалтқыштардың комбинациясы болып табылатын жартылай шынжыр 
табанды қозғалтқыш таңдалды. Қолданыстағы жартылай шынжыр 
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табанды қозғалтқыштардың құрылысын талдау негізінде ғылыми ұжым 
тарту-көлік машинасының жартылай шынжыр табанды қозғалтқышының 
жаңа конструкциясын жобалады. Қозғалтқыштың сипаттамасы келтірілген.

Тарту-көлік машиналарының тұрақтылығы олардың бойлық және 
көлденең еңістерде аударылмай жұмыс істеу қабілетімен сипатталады. 
Тарту-көлік машинасының аударылуға қарсы тұрақтылығының негізгі 
критерийлері оның геометриялық параметрлерінің сипаттамалары және 
шекті бұрыштар деп аталатын статикалық тұрақтылықтың шекараларын 
анықтайтын қозғалтқышқа қатысты масса центрінің орналасуы болып 
табылады.

Мақалада жартылай тарту-көлік машинасының бойлық тұрақтылығының 
шекті бұрышын анықтауға арналған өрнектер ұсынылған. Авторлар Беларусь 
82.1 тракторын зерттеп жатқан жартылай шынжыр табанды тарту-көлік 
машинасының базасы ретінде таңдады. Есептеулер нәтижесінде шекті 
көтеру бұрышы = αn 56° тең болды.

Кілтті сөздер: тарту-көлік құралы, жүріс жүйесі, жартылайшынжыр 
табанды қозғалтқыш, статикалық тұрақтылық, шекті көтеру бұрышы.
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