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В статье отмечается, что существующие мето

дики выбора параметров элементов гусеничного 

обвода не позволяют установить причины бы

строго износа траков. Изложены теоретические 

предпосылки для анализа сил, действующих на 

траки во время работы гусеницы. Представлено 
описание вычислений, позволяющих определить 

характеристики траков во время движения маши

ны. Проанализированы характеристики траков, 

расположенных в разных местах гусеничного 

обвода машины. Установлено , что силы, дей

ствующие на траки отличаются более, чем в 
пять раз, в зависимости от места расположения 

конкретного трака. 

Ключевые слова: бульдозер, гусеничный дви

житель, траки, характеристики траков, математи

ческая модель, программное обеспечение. 

Гусеничный бульдозер - одна из основных ма
шин, применяемых в строительстве и горнодобы
вающей промышленности . Основные преимущества 

данных машин - это высокие тяговые усилия и ма

лое давление на грунт. Вместе с преимуществами 

такие машины имеют и существенные недостатки, 

один из которых- быстрый износ элементов гусе
ниц, что требует частой их замены и определяет 
высокую стоимость эксплуатации. Предпосылка

ми к быстрому износу является работа гусениц в 

тяжелых условиях, в твердоИ абразивной среде. 
Очевидно , что кроме условий эксплуатации на 
работоспособность гусениц оказывают влияние 
конструктивные особенности гусеничного обвода. 
Современные теории , на основании которых произ-
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водится выбор параметров элементов гусеничного 
обвода [1, 2, 3], предлагают учитывать натяжение 
гусеничной цепи для расчета сил , возникающих 

при взаимодействии траков и колес. Для более 
точного определения сил , действующих в гусенич

ном обводе во время работы машины , возможно 
использование динамического анализа [ 4] , по
зволяющего получить характеристики нагружения 

траков. Часть исследований , посвященных данной 
тематике предполагает моделирование гусеничного 

обвода, как гибкой ленты, что не позволяет уста

новить направление и значения сил, действующих 

в траках в зави симости от их расположения и 

вариантов взаимодействия с колесами и опорной 
поверхностью. 
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Рис. 1. Схема для оnределения расстояний 
между центрами шарниров соседних траков по 

осям абсцисс и ординат 

Для анализа сил, возникающих в траках при 

их взаимодействии во время работы гусеничного 
движителя , авторами использовано программнее 

обеспечение [5], основанное на рассмотрении 
гусеничного обвода , состоящего из элементов: 
траков, направляющих, ведущих, опорных, под

держивающих колес и их подвесок. 

Силы взаимодействия между траками опреде

ляются на основании схемы (рис. 1 ). 
На рис. 1 приняты следующие обозначения: 

х~1 
- абсцисса левого шарнира последующего, 

х~1 
- абсцисса правого шарнира предыдущего, 

у~1 
- ордината левого шарнира последующего , 

i- 1 
Ук - ордината правого шарнира предыдущего 

трака. 

Для определения сил, действующих на трак, 

используется система уравнений: 

d2Утрк _ 1+1 i-1 · 
~- (Fy + Fy -mтрк9+Rq ) /ГТ1трк• 

d 2<p 
d?к = (F;1 - sin(a)Lтpк /2-F~1 -sin(a)Lтpк / 2 -

-F~1·Cos(a)hтpк / 2 + F~1 sin(a)hтpк / 2) / Jтрк • 

гдеа - текущий угол наклона трака к направлению 

отсчета углов (рад) , Х.,рк - текущая абсцисса трака, 
Утрк - текущая ордината трака, mтрк - масса трака, 
Lтрк - длина трака, Jтрк - момент инерции трака; 
силы Fx и . FY определяются по выражениям: 

1+1 , (dХ~рк dХ~Ьк ) Fх= Стрк(Хн -Хк) -Гтрк · ~-~-

-С (Х1 - X;..1)+r. · ~-~ 
(

dX1 dХн ) 
трк н к трк dt dt • 

F - С (Yi+l _ yi ) -r. . ~-~-
(

dY
1 

dYft-
1 

) 

у - трк н к трк dt dt 

~---

[J 

Рис. 2 . Динамическая модель трака, расnоло
женного между оnорными колесами 

Значения сил Fx и FY определяются на основа
нии рис. 2. 

На основании данных теоретических подходов, 

подробные сведения о которых изложены в [6-9], 
проведен анализ сил, возникающих при работе 

гусеничного движителя. 

Исследования, выполненные авторами с помо

щью программнога обеспечения, основанного на 
интегральной математической модели гусеничного 

бульдозера, позволили получить качественную и 

количественную картину нагружения траков. Вы

числительные эксперименты проведены с моделью 

бульдозера на базе трактора «Беларус 1502» мас
сой с бульдозерным оборудованием 13,9 т. На рис. 
3 представлен фрагмент работы программнога обе
спечения при имитации бульдозера в статическом 
положении. Машина находится в состоянии покоя. 

Пояснения к рис. 3. На каждый трак действу
ют силы натяжения от соседних траков, которые 

взаимно компенсируются. На рисунке в масштабе 

изображены все силы. Наибольшие значения имеют 

силы, которые вызваны взаимодействием траков с 
колесами гусеничного движителя . В таблице пред
ставлены значения сил, действующих на траки. 

Результаты вычислительных экспериментов 

показывают, что силы, действующие на трак в 

пределах гусеничного обвода, отличаются более, 
чем в пять раз. Наибольшие силы действуют при 
нахождении траков под опорными колесами, на 

направляющем и ведущем колесах. 

На рис. 4 представлен фрагмент работы про
граммнога обеспечения при вычислительном экс

перименте в момент, когда крутящий момент на 

ведущем колесе равен 11,4 кН·м, скорость машины 
0,8 м;с. Направления сил, действующих на траки, 
несколько отклоняются от направлений сил при 
нахождении машины в статическом положении и 

изменяются значения сил. 

Таким образом, интерес для анализа пред
ставляют характеристики сил, действующих на 
траки в процессе начала движения, ускорения, 

движения с постоянной скоростью и выполнения 

технологических операций. На рис. 4 представлены 
характеристики сил, действующих на траки от на

чала движения до достижения машиной скорости 
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Номер трака Место расположения Сила, кН 

4 Под первым опорным колесом (нумера- 5,2 
ция колес слева - направо) 

12 Под последним опорным колесом 6,2 

21 На направляющем колесе 10.7 

26 На поддерживающем колесе 1,8 

40 На ведущем колесе 

Рис. 3. Фрагмент работы программнаго обеспе
чения 

Рис. 4. Фрагмент работы программнога обеспе
чения при скорости машины 0,8 мjс 

0,9 м/с. Для анализа приняты траки с номерами 4, 
16 и 27. Четвертый трак двигается из-под перво

го опорного колеса, заходит на ведущее колесо, 

затем выходит на верхнюю провисающую ветвь. 

Шестнадцатый трак перемещается с передней 

прависающей . ветви, проходит под последним и 

предпоследним опорными колесами. Двадцать 

седьмой трак перемещается с верхней прависа

ющей ветви , проходит по направляющему колесу. 

Процесс исследован в течение 9 с, в течение на
растания крутящего момента. 

В процессе движения машины четвертый трак 

( штриховая линия на рис. 5) перемещается из-под 
последнего опорного колеса на ведущее колесо, 

вдоль радиуса этого колеса и выходит на верхнюю 

провисающую ветвь. П о мере продвижения трака, 
в связи с ростом крутящего момента на ведущем 

колесе, увеличивается результирующая сила, дей

ствующая на трак. Эта сила стабилизируется при 

значении около 1 О кН во время нахождения трака 
на ведущем колесе; при выходе трака на верхнюю 

провисающую ветвь сила, действующая на трак, 

снижается и ее значение составляет менее 1 кН . 

Значения сил, действующих на 16-й трак ( бледная 

штриховая линия) , имеют скачки при переезде че

рез трак опорных колес, в эти моменты нагрузки на 

http:j j ms.enjournal.netj ISSN 0025-8903 

9,5 

1,80Е+О4 .---- ------------
F. H 

1,60Е•О4 +----.----1----------

- -трак4 

S,ООЕ+ОЗ 
----тракlб 

-T~;JK2.7 

6,00Eot{l3 

4,00Е.03 

2,00Е.о3 

О,ООЕ+ОО ~~-~~:::::::;~~:__::-::..::.:.~!:,:=-:::.,: 
0,0000 0,9934 1,9868 2,9801 Э,973S. 4,9669 5.9603 6,9536 7,9470 8,9404 

'·' 

Рис. 5. Характеристики сил , действующих на 
траки во время начала движения 

траки максимальные и значения сил достигают 16 
кН; во время нахождения траков между колесами 

значения сил изменяются в пределах от 2 до 6 кН . 
Наименьшие нагрузки 27-й трак испытывает при 
нахождении на верхней прависающей ветви; при 

захождении трака на направляющее колесо, на

грузки на него растут и достигают 12 кН . 

Заключение 
Исследования , проведенные с помощью имита

ционной модели , позволили получить характеристи

ки сил, действующих на траки в процессе начала 
движения машины , во время нарастания крутящего 

момента на ведущем колесе. 

Максимальные силы , действуют на траки во 
время прохождения по ним опорных колес маши

ны . М естами значительных нагружений являются 

ведущее и направляющие колеса. Максимальные 

значения результирующих сил, действующих на 

траки , практически не превышают сил натяжения 

гусеничного обвода, однако направления действия 
внешних сил меняются в процессе движения траков 

на 180°. 
Предлагаемые теоретические положения и про

граммнее приложение предоставляют возможность 

на стадии проектирования определять значения 

сил , действующих на траки, для проведения по

следующих расчетов на прочность, надежность и 

долговечность. 
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