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5. Применяя стандартную методику масштаб-

но-физического моделирования, изготавливается 

плоская модель детали из органического стекла, 

штамп с круглым основанием из жесткого материа-

ла (металл) и проводятся исследования НДС по ме-

тодике и установке, описанной в работах [8, 10].

6. Затем этапы 1…4 повторяются при изготов-

лении реальной детали с оптимальной формой кон-

тура в зоне контакта.

Данная методика позволяет проектировать со-

пряжения деталей, не прибегая к сложному мате-

матическому аппарату или дорогостоящему про-

граммному обеспечению [11], причем ошибка 

в расчетах не превысит 5 %.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЖЕСТКОСТИ РЕЗИНОАРМИРОВАННОЙ 
ГУСЕНИЧНОЙ ЛЕНТЫ ПРИ ДЕФОРМИРОВАНИИ 
ЕЕ ОПОРНЫМИ КАТКАМИ ГУСЕНИЧНОГО ДВИЖИТЕЛЯ

Применение резиноармированных гусениц 

в конструкции гусеничных движителей имеет 

свои особенности взаимодействия с ведущей звез-

дочкой и опорными катками. Наличие достаточ-

но высоких грунтозацепов и гибкость гусеничной 

ленты в промежутках между ними существенно из-

меняет и характер воздействия на почву, особенно 

переувлажненную пойменную. Резина как матери-

ал при приложении нагрузки изменяется по опре-

деленным законам [1].

Пренебрегая в первом приближении взаимным 

влиянием нагрузок от соседних опорных катков, 
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определим жесткость резиноармиро-

ванной ленты при нагружении одним 

катком. Рассмотрим два характерных 

сечения:

1) сечение, проходящее через 

середину толщины грунтозацепа bг 

(рис. 1);

2) сечение, проходящее через се-

редину промежутка между грунтоза-

цепами (рис. 2).

При этом учтем, что резиноар-

мированная лента имеет несколько 

слоев (см. рис. 2): верхний упругоде-

формированный слой резины, арми-

рованный кордом толщиной b1; прак-

тически нерастяжимый вдоль гусени-

цы слой, армированный стальными 

тросами; нижний упругодеформиро-

ванный слой толщиной b2.

Параметры сжатия верхнего уп-

ругодеформируемого слоя определим 

по схеме деформации цилиндром 

тонкого упругого слоя, приклеенно-

го к жесткому основанию. При этом 

возможный прогиб слоя, армирован-

ного тросами и являющегося в дан-

ном случае основанием, учтем, как 

это принято в теории контактных де-

формаций, введением некоторого ра-

диуса кривизны основания, который 

будет определен в дальнейшем.

Резину можно считать практи-

чески несжимаемым материалом. 

В этом случае при сжатии тонкого 

слоя резины цилиндром эпюра рас-

пределения давления на площадке 

контакта описывается не квадратич-

ной параболой, как в теории контактных дефор-

маций Герца, а параболой четвертой степени. Та-

кое распределение давления на площадке контак-

та большей концентрацией напряжений в середине 

площадки, а сам контакт является более жестким.

Основные характеристики контакта жесткого 

цилиндра (в данном случае опорного катка) с тон-

ким слоем резины определяются следующим об-

разом [2]:

распределение давления симметрично относи-

тельно оси OO1 (см. рис. 2) при [x] ≤ a:
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уравнение для определения полуширины пло-

щадки контакта α:
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наибольшая деформация вдоль оси OO1 (вер-

тикальное перемещение опорного катка):
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где В — рабочая ширина гусеницы; Rпр — приведенный 

радиус кривизны контактирующих тел; Eпр — приведен-

ный модуль упругости контактирующих тел.

Приведенный радиус кривизны таков:
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где Rк — радиус опорного катка; Rтр — радиус кривизны 

слоя, армированного тросами, в точке Q, обусловленный 

прогибом этого слоя.

Радиус Rтр при положении центра катка по-

средине промежутка между грунтозацепами 

(см. рис. 2) в дальнейшем определяется из уравне-

ния изгиба гусеницы как растянутой балки, лежа-

щей на упругом основании.

h

2

3

5

4

1

M
G

F C D

E

Pк

K
B

π
2 +φ

β

А

А

h 3

A

y

qn

qn

N1

qr

br

Рис. 1. Схема формирования колеи под грунтозацепом: 
1 — каток; 2 — внутренняя поверхность резиноармированной гусеницы; 

3 — резиноармированная гусеничная лента; 4 — закладной 
металлический элемент; 5 — грунтозацеп
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Рис. 2. Схема определения поперечной жесткости 
резиноармированной гусеницы и максимального давления на почву 

в промежутке между грунтозацепами
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Приведенный модуль упругости слоя толщи-

ной b1, армированного кордом как композитного 

тела, определим, согласно рекомендациям рабо-

ты [1], так:
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где Eр — модуль упругости резины; Ск — объемная кон-

центрация нитей корда в слое; Eр — модуль упругости 

нитей корда при поперечном сжатии.

Считая, что Eк >> Eр, получаем
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Определим из равенств (2), (3) жесткость кон-

такта опорного катка с резиноармированной лен-

той:
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Таким образом, жесткость контакта зависит 

от действующего усилия Pк. А нагрузка на опор-

ный каток в рассматриваемом его положении зави-

сит от соотношения шага установки катков и шага 

грунтозацепов. Если это соотношение является це-

лым числом, то нагрузка на все катки тележки прак-

тически одинакова и равна нагрузке на тележку, де-

ленной на число катков. В ином случае она опре-

деляется из уравнения изгиба гусеницы как балки, 

лежащей на упругом основании.

При расположении катка над грунтозаце-

пом и закладным металлическим элементом 

(см. рис. 1) в приведенных выше выражениях мож-

но принять Rтр = ∞ и Rпр = Rк. Обозначим получаю-

щуюся при этом жесткость C1.

Далее определим, согласно рис. 2, распределе-

ние давления на почву Pп(x), передаваемого от слоя, 

армированного тросами, через упругодеформи-

руемый слой b2. Для этого используем известный 

в контактной теории прием: приведем криволиней-

ную вблизи точки Q форму слоя к плоской. Тогда 

нужно вводить эквивалентную кривизну в точке O2 

на поверхности почвы. При этом получаем задачу 

сжатия тонкого слоя b2, приклеенного к плоско-

сти основания в окрестности точки Q цилиндриче-

ским телом (почвой) с радиусом кривизны вблизи 

точки O2, равным Rтр. По аналогии с предыдущи-

ми формулами получаем суммарную на всем проме-

жутке между грунтозацепами жесткость этого кон-

такта в виде
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Распределение давления на почву при этом 

по аналогии с формулой (1) запишется так:
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где Pmax — максимум давления, определяемый из со-

вместного решения двух неравенств:
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путем исключения из них величины aп. При этом 

получаем
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Определим жесткость грунтозацепа при верти-

кальном нагружении с учетом особенностей расче-

та резиновых деталей [2]. Воспользуемся при этом 

методом Э.Э. Лавендэла, согласно которому дефор-

мация детали рассчитывается исходя из необходи-

мой энергии формоизменения. Грунтозацеп пред-

ставляет собой длинное призматическое тело ши-

риной при основании (см. рис. 1):

 bг′ = bг + 2h3tg β. (13)

Площадь поперечного сечения основания 

грунтозацепа

 Fо = bг′B. (14)

Тогда, согласно [2], жесткость при вертикаль-

ном сжатии грунтозацепа
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где P — действующее усилие; Δ — осадка грунтозацепа; 

Gр — модуль сдвига резины; G
E

3
;p

p=  Eр — модуль упру-

гости резины.

Таким образом, жесткости резиноармирован-

ной ленты как выше, так и ниже слоя, армирован-

ного тросами, определены авторами в двух харак-

терных сечениях: над грунтозацепами и в проме-

жутках между ними.

Давление на почву под грунтозацепом можно 

считать приближенно равномерно распределенным:

 Pг = Pк / bг. (16)

Именно давлениями qx = Pmax и qг = Pг опреде-

ляется глубина колеи в промежутке между грунто-

зацепами и под грунтозацепами.
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