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ВЛИЯНИЕ НОРМАЛЬНОЙ ЖЕСТКОСТИ ГУСЕНИЦЫ 
НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ ПО ДЛИНЕ  
РЕЗИНОГУСЕНИЧНОГО ДВИЖИТЕЛЯ

В статье представлены результаты научно-исследовательская работа 
в рамках госбюджетной НИР AP09258862 «Разработка и исследование 
многоцелевого транспортного средства». Рассмотрены тенденции 
развития тягово-транспортных машин и указаны пути дальнейшего 
совершенстования их конструкции. Одним из направлений по улучшению 
показателей работы машин является усовершенствование ходовой системы 
тягово-транспортных машин.

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.

Также на основе анализа математических моделей, которые 
раскрывают механизм взаимодействия гусеничного движителя с основанием 
и характер распределения удельных давлений, установлено, что все они 
разработаны для металлогусеничного движителя и не учитывают такую 
особенность резиновых гусениц, как их деформируемость. В дальнейшем, 
в ходе проведения исследований, получены выражения, характеризующие 
закон распределения нормального давления по длине опорной поверхности 
резиновой гусеницы. Равномерность распределения давления влияет и на 
показатели эффективности работы тягово-транспортной машины. На 
распределение давления немаловажное значение оказывает нормальная 
жесткость резиновой гусеницы.

В статье предложены выражения для определения нормальной жесткости 
резиновой гусеницы.

Ключевые слова: тягово-транспортное средство, ходовая система, 
полугусеничный движитель; резиновая гусеница, нормальная жесткость.

Введение
Современное развитие тягово-транспортных машин характеризуется 

повышением их мощности, тягово-сцепных качеств, проходимости, повышением 
надежности и другими. Указанные тенденции развития тягово-транспортных 
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машин могут быть решены путем создания новых образцов машин или 
модернизации существующих конструкций отдельных узлов и агрегатов тягово-
транспортных машин. 

В настоящее время модернизация гусеничных тягово-транспортных машин 
идет за счет увеличения энергонасыщенности силовой установки, что приводит к 
увеличению массы машины, без существенных усовершенствований конструкции 
ходовой системы. Это приводит к более интенсивному воздействию движителей 
машин на грунт, к разрушению ее структуры и, в итоге, к существенному 
снижению тягового КПД машины [1].

На основании вышесказанного требуется улучшить показатели работы 
ходовых систем машин, которые характеризуют взаимодействие движителя с 
опорным основанием. 

Для ускорения решения этой задачи необходимо обеспечить создание 
ходовых систем с пониженными сопротивлением движению и буксованием, 
уменьшенным удельным давлением в контакте и с повышенным коэффициентом 
сцепления, которое поможет существенно повысить производительность тягово-
транспортных машин, уменьшить расход топлива и снизить уплотняющее 
воздействие движителей машин на грунт. Это в свою очередь будет способствовать 
более эффективной работе тягово-транспортной машины [2].

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. 

При выборе конструкции транспортного средства важнейшим показателем 
является его ходовая система, так как тип и назначение машины определяют 
конструкцию его ходовой системы.

Современные тягово-транспортные машины по ходовой системе разделяются 
на колесные и гусеничные. У колесных машин ходовая система состоит из 
переднего и заднего мостов, чаще всего с четырьмя пневматическими шинами 
низкого давления одинакового или разного размера, и приводом на два или четыре 
колеса.

Ходовая система гусеничных машин состоит из гусеничного движителя и 
подвески. Движитель включает гусеничную цепь, ведущие и направляющие 
колеса, опорные катки и поддерживающие ролики, натяжные и амортизирующие 
устройства [3]. 

Сравнительный анализ и сопоставление колесных и гусеничных машин при 
эксплуатации их в тяжелых дорожных, а особенно во внедорожных условиях 
показывает преимущество последних по таким важнейшим показателям как 
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проходимость, производительность, манёвренность, тягово-сцепные качества, 
удобство и надежность работы [4].

В этой связи, создание ходовых систем с пониженными сопротивлением 
движению и буксованием, уменьшенным удельным давлением в контакте и 
с повышенным коэффициентом сцепления поможет существенно повысить 
производительность тягово-транспортных машин и уменьшить расход топлива. 
Это в свою очередь будет способствовать более эффективной работе машин.

Одним из вариантов ходовой системы при проведении анализа существующих 
конструкции транспортных средств был полугусеничный движитель.

Полугусеничный движитель является комбинацией колёсного и гусеничного 
движителей. Как правило, гусеничный движитель является ведущим, и 
устанавливают вместо заднего колеса, а колёсный движитель – передним 
направляющим [3].

Проведённый анализ конструкции полугусеничных движителей позволил 
сделать следующие выводы: 

- неравномерное распределение удельного давления по длине опорной 
поверхности отрицательно влияют на проходимость и тяговые качества тягово-
транспортной машины; 

- жёсткость ходовой части ограничивает скорости движения тягово-
транспортной машины; 

- использование резиноармированной гусеницы, по сравнению с 
металлическими гусеницами при одинаковой ширине, позволяет оказывать 
меньшее уплотняющее воздействие на почву. 

Вышеуказанные выводы учитывались при выборе конструкции 
полугусеничного движителя тягово-транспортной машины [5].

В результате проведенной работы научным коллективом разработана 
конструкция полугусеничного движителя тягово-транспортной машины [6, 7].

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].

Предложенные во многих научно-технических изданиях математические 
модели, которые раскрывают механизм взаимодействия гусеничного движителя 
с основанием и характер распределения удельных давлений, разработаны для 
металлогусеничного движителя и не учитывают такую особенность резиновых 
гусениц, как их деформируемость.

В работе [8] для выявления закономерностей распределения давления принята 
схема, предложенная профессором В.В. Кацыгиным [9], и рассмотрена часть 
резиногусеничного движителя, состоящего из двух опорных катков и резиновой 
гусеницы. В результате проведенных исследовании получены выражения, 
характеризующие закон распределения нормального давления по длине опорной 
поверхности резиновой гусеницы

   ,     (1)

  

  ,    (2)
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   .  (3)

Равномерность распределения давления влияет и на показатели эффективности 
работы тягово-транспортной машины. На распределение давления по длине 
опорной поверхности резиногусеничного движителя немаловажное значение 
оказывает нормальная жесткость резиновой гусеницы [10].

Для определения нормальной жесткости резиновой гусеницы рассмотрим 
произвольный элемент L∆  гусеничной ленты, ограниченный двумя сечениями 
1-1 и 2-2.

Рисунок 2 – Схема к определению нормальной жесткости гусеницы

Под воздействием части массы машины iG , приходящейся на рассматриваемый 
участок, происходит деформация резиновой гусеницы на величину h∆ .

Нормальную деформацию h∆  резиновой гусеницы найдем, используя закон 
Гука

     ,   (4)

где h  – толщина гусеницы;
E  – модуль упругости материала гусеницы. 
S  – площадь произвольного участка гусеницы, LbS ∆⋅= .
Коэффициент нормальной жесткости резиновой гусеницы определяется по 

формуле 

          (5)

где  – площадь поперечного сечения гусеницы, 
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Результаты и обсуждение
Если длина произвольного участка 2,0=∆L м и ширина гусеницы  , 

получим площадь произвольного участка гусеницы . Тогда нормальная 
деформация при  и  равна

   

Нормальная жесткость гусеницы 

   

На рисунках 3 и 4 приведены кривые, построенные по формулам 
(1 )  –  (3 )  для  резиногусеничного  движителя  на  суглинке  при   

Рисунок 3 – Зависимость удельных давлений от нормальной 
жесткости резиновой гусеницы
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Рисунок 4 – Зависимость коэффициента относительной неравномерности 
распределения давлений от нормальной жесткости резиновой гусеницы

Выводы
В результате анализа зависимостей можно сделать вывод, что возрастание 

нормальной жесткости элементов резиновой гусеницы вызывает увеличение 
максимального удельного давления с асимптотическим приближением к его 
значению для абсолютно жесткой гусеницы. Минимальное удельное давление 
уменьшается, также асимптотически приближаясь к своему значению для 
абсолютно жесткой гусеницы. В соответствии с этим наблюдается рост 
неравномерности распределения давлений по длине резиновой гусеницы.
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РЕЗЕҢКЕЛІ ШЫНЖЫР ТАБАНДЫ ҚОЗҒАЛТҚЫШТЫҢ 
ҰЗЫНДЫҒЫ БОЙЫНША ҚЫСЫМНЫҢ ТАРАЛУЫНА ШЫНЖЫР 

ТАБАННЫҢ ТІК ҚАТТЫЛЫҒЫНЫҢ ӘСЕРІ

Мақалада AP09258862 «Көп салалы көлік құралын жобалау және зерттеу» 
мемлекеттік бюджеттік ҒЗЖ аясындағы ғылыми-зерттеу жұмыстарының 
нәтижелері келтірілген. Тарту-көлік машиналарының даму тенденциялары 
қарастырылып, олардың құрылымын одан әрі жетілдіру жолдары көрсетілген. 
Машиналардың жұмыс көрсеткіштерін жақсарту бағыттарының бірі 
тарту-көлік машиналарының жүріс жүйесін жетілдіру болып табылады.

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

Сондай-ақ, шынжыр табанды қозғалтқыштың тірек бетімен өзара 
әрекеттесу механизмін және нақты қысымның таралу сипатын ашатын 
математикалық модельдерді талдау негізінде олардың барлығы металл 
шынжыр табанды қозғалтқышқа арналған және резеңкелі шынжыр 
табанның деформациясы сияқты ерекшелігін ескермейтіні анықталды. Әрі 
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қарай, зерттеу барысында, резеңкелі шынжыр табанның тірек бетінің 
ұзындығы бойынша тік қысымның таралу заңын сипаттайтын өрнектер 
табылды. Қысымның біркелкі таралуы тарту-көлік машинасының тиімділік 
көрсеткіштеріне де әсер етеді. Қысымның таралуы үшін резеңкелі шынжыр 
табанның тік қаттылығы маңызды.

Мақалада резеңкелі шынжыр табанның тік қаттылығын анықтауға 
арналған өрнектер ұсынылған.

Кілтті сөздер: тарту-көлік құралы, жүріс жүйесі, жартылай шынжыр 
табанды қозғалтқыш; резеңкелі шынжыр табан, тік қаттылық.
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THE EFFECT OF THE NORMAL STIFFNESS OF THE 
TRACK ON THE PRESSURE DISTRIBUTION 

ALONG THE LENGTH OF THE RUBBER TRACK

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». Trends in the development of traction and transport 
vehicles are considered and ways to further improve their design are indicated. 
One of the ways to improve the performance of machines is to improve the running 
system of traction vehicles.

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.

Also, based on the analysis of mathematical models that reveal the mechanism 
of interaction of the crawler mover with the base and the nature of the distribution 
of specific pressures, it was found that they are all designed for a metal-tracked 
mover and do not take into account such a feature of rubber tracks as their 
deformability. Later, in the course of research, expressions were obtained that 
characterize the law of distribution of normal pressure along the length of the 
support surface of the rubber track. The uniformity of the pressure distribution also 
affects the performance indicators of the traction transport machine. The normal 
stiffness of the rubber track has an important effect on the pressure distribution.

The article offers expressions for determining the normal stiffness of  
a rubber track.

Keywords: traction vehicle, running system, semi-tracked propulsion; rubber 
track, normal stiffness.
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