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Для снижения динамических нагрузок и 
повышения ресурса гусеничного движите-
ля в конструкциях современных гусенич-
ных машин применяют силовые резиновые 
и резинометаллические элементы. Наи-
большее распространение получила кон-
струкция гусеничного движителя с рези-
нометаллическими шарнирами с силовыми 
резиновыми элементами и с ограничите-
лем радиальной деформации, обеспечи-
вающих соединение траков гусеничной 
цепи. В таком шарнире угловое переме-
щение траков относительно друг друга 
обеспечивается за счет деформирования 
резиновых элементов, а растягивающее 
усилие передается как резиновыми эле-
ментами, так и ограничителями. Ограни-
чители воспринимают нагрузку только на 
ведущем участке гусеничного движителя 
при достижении некоторого тягового уси-
лия, величина которого обуславливается 
радиальной жесткостью резиновых эле-
ментов и величиной радиального зазора 
между поверхностью ограничителя и по-
верхностью проушины трака. Использова-
ние РМШ в гусеничном движителе позво-
ляет благодаря его упругим и демпфи-
рующим характеристикам значительно 
снизить динамические нагрузки, дейст-
вующие на элементы не только гусенич-
ного движителя, но и на элементы транс-
миссии, исключить попадание абразива на 
поверхности трения, снизить потери мощ-
ности. 

Геометрические параметры кольцевых 
резиновых элементов шарнира должны 
быть самым тесным образом связаны с 
условиями их работы при обязательном 
учете особенностей резины как конструк-
ционного материала и выработанных 
практикой принципов конструирования. 
Трудности, связанные с аналитическим и 
экспериментальным исследованием на-
пряженного состояния изделий из резины, 
значительно осложняют поиск оптималь-
ной геометрии. Тем не менее накоплен-
ный материал полевых, лабораторных ис-
пытаний, а также разработанные методы 
расчета позволяют обоснованно подойти к 
выбору рациональной формы резиновых 
элементов, которая оказывает значитель-
ное влияние на их работоспособность. 

В процессе эксплуатации резиновые 
элементы испытывают: 

- большие начальные деформации, свя-
занные со сборкой; 

- вторичное нагружение радиальной си-
лой; 

- вторичное нагружение крутящим мо-
ментом. 

При выборе конструктивных парамет-
ров РМШ необходимо обеспечить: 

- размещение резиновых элементов в 
проушинах заданной конструкции звена; 

- возможность сборки резиновых эле-
ментов, т.е. резиновый элемент должен 
быть расположен на достаточном рас-
стоянии от ограничителя; 

- отсутствие наплыва резины на арма-
туру пальца;  

- при запрессовке возникающие в ре-
зиновом элементе касательные напряже-
ния rzτ  не должны превышать допускае-
мого значения; 

- отсутствие проскальзывания резины 
относительно поверхности проушины при 
относительном повороте смежных траков; 

- необходимую радиальную жесткость 
резиновых элементов. 

С целью изучения влияния напряженно-
деформированного состояния на характер 
разрушения и долговечность резиновых 
элементов при циклическом нагружении 
были проведены стендовые испытания 
элементов с прямоугольной и трапецие-
видной формой сечения, расчет напря-
женно-деформированного состояния вы-
полнен с помощью программного ком-
плекса, в основу которого положен алго-
ритм [1]. 

В процессе испытаний резиновые эле-
менты, изготовленные из резины марки 
ИРП-1315, запрессовывались во втулку и 
подвергались циклическому закручиванию 
на угол о5,7± с частотой 7,4 Гц для обес-
печения усталостного механизма разру-
шения, характерного для резиновых эле-
ментов сельскохозяйственных тракторов 
было предусмотрено охлаждение образ-
цов. 

Результаты исследования резиновых 
элементов прямоугольной формы при ис-
пытании на долговечность показали, что 
разрушение резины начинается на мини-
мальном радиусе в области действия мак-
симальных касательных напряжений, вы-
званных циклическими угловыми дефор-
мациями, т.е. в зоне приклея резины к 
металлической арматуре пальца шарнира 
в крайних точках (рис. 1 а).  

Резиновый элемент, имеющий в сече-
нии форму трапеции, обладает неоспо-
римым достоинством, заключающимся в 
том, что при соответствующем выборе 
длин оснований трапеции в процессе об-
жатия резина на палец практически не на-
плывает. Стендовые испытания образцов 
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трапецеидального сечения показали, что 
разрушение резинового элемента начина-
ется в крайних точках в области контакта с 
поверхностью проушины, т.е. на макси-
мальном радиусе, в зоне возможного 
проскальзывания резины относительно по-
верхности проушины (рис. 1 б). Стендо-
вые испытания образцов трапецеидально-
го сечения показали повышение долговеч-
ности нового профиля колец на 25-40%. 

Результаты исследований напряженного 
состояния резиновых элементов различной 
формы показали (рис. 2), что при прямо-
угольной конфигурации колец перифе-
рийная часть резины, вытесняемая по 
торцам в ходе запрессовки, практически 
не выполняет функций несущего элемен-
та, осуществляя лишь осевой подпор цен-
тральной части кольца. Следовательно, 
имеет место недоиспользование полезно-
го объема резины при одновременном 
ухудшении работоспособности резиновых 
элементов из-за появления области кон-

центрации удельной энергии деформации 
при кручении в области 1. По отношению 
максимальной энергии деформации при 
кручении к минимальной можно судить о 
рациональности использования материала 
резины, и для прямоугольного образца 
она составляет 71,8. Для резинового эле-
мента трапециевидного сечения эта вели-
чина, как видно на рисунке 3, составля-
ет 5,76. 

При выборе рациональной формы ре-
зиновых элементов в качестве критерия, 
характеризующего прочность и долговеч-
ность резинового элемента, использова-
лось значение удельной потенциальной 
энергии деформации после сборки, но 
эта величина характеризует прочность 
только при статической нагрузке, вызван-
ной запрессовкой, и не может учитывать 
циклические нагрузки, испытываемые ре-
зиновым элементом во время эксплуата-
ции [2]. 

 

 
а        б 

Рис. 1. Характер разрушения резиновых элементов 
 

 
Рис. 2. Распределение удельной энергии деформации  

при кручении по сечению прямоугольного резинового элемента 
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Рис. 3. Распределение удельной энергии деформации  
при кручении по сечению трапециевидного резинового элемента 

 

 
Рис. 4. Распределение удельной энергии деформации 

при сборке по сечению трапециевидного резинового элемента 
 
Величина удельной энергии деформа-

ции, вызванная сборкой для резинового 
элемента с сечением в виде трапеции,  
как правило, максимальна в области 1  
(рис. 4).  

То есть в соответствии с этим критери-
ем разрушение резинового элемента 
должно начинаться именно в этой облас-
ти, однако результаты стендовых испыта-
ний показывают, что резиновый элемент 
разрушается в области 2, где величина 
удельной энергии деформации после 
сборки значительно меньше (в 5 раз), 
чем в области 1. Из вышесказанного сле-
дует, что величина удельной энергии де-
формации при сборке не может служить 
причиной разрушения резиновых элемен-
тов при циклическом нагружении.  

Анализ напряженно-деформированного 
состояния резинового элемента при кру-
чении деформированного сборкой образ-

ца показал, что деформации сдвига θγ r , 

zθγ  и касательные напряжения θτ r , zθτ , а 

соответственно, и величина удельной 
энергии деформации, вызванной кручени-
ем ( кW ), имеет максимальное значение в 
области 2 (рис. 3). В процессе эксплуата-
ции вследствие закручивания шарнира кW  
изменяется от нуля до некоторого макси-
мального значения, соответствующего 
максимальному углу поворота звеньев 
относительно друг друга, т.е. деформа-

ции сдвига θγ r , zθγ , касательные напря-

жения θτ r , zθτ  и удельная потенциальная 

энергия деформации кW  являются функ-
циями угла поворота звеньев и циклически 
изменяются во время эксплуатации. 
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Рис. 5. Распределение касательных напряжений θτ r  

по сечению трапециевидного резинового элемента 
 

Таким образом, в области 2 под дейст-
вием циклических нагрузок на каждом 
цикле материал выполняет большую ра-
боту, чем в любой точке сечения резино-
вого элемента, а учитывая то, что резина 
является вязкоупругим материалом, то в 
области 2 концентрируются и максималь-
ные удельные гистерезисные потери, ко-
торые идут на теплообразование и по-
вреждение материала.  

В опубликованных ранее работах пола-
галось, что причиной разрушения резино-
вых элементов трапецеидальной формы 
является износ, вызванный проскальзыва-
нием поверхности резинового элемента 
относительно поверхности проушины в 
крайних точках, и подчеркивалось, что ве-
личина касательных напряжений, дейст-
вующих в резине на большем радиусе, 
т.е. в области контакта резинового эле-
мента и проушины, меньше, чем в облас-
ти приклея резинового элемента к по-
верхности металлической арматуры паль-
ца [3]. Однако как следует из рисунка 5, 
это утверждение справедливо для цен-

тральной части (область 3, θτ r =0,19 МПа) 

резинового элемента, в крайних же точ-
ках, напротив, наблюдается концентрация 

касательных напряжений θτ r  (область 2, 

θτ r = 0,46 МПа), значения которых пре-

восходят значения касательных напряже-
ний на минимальном радиусе в области 1 

( θτ r = 0,41 МПа) и в области 4 ( θτ r = 0,4 

МПа). Кроме того, именно в области 2 
наблюдается концентрация касательных 

напряжений zθτ . 

Таким образом, анализ характера раз-
рушения резиновых элементов и их на-
пряженно-деформированного состояния 
показал что место начала разрушения 
совпадает с областью концентрации 
удельной потенциальной энергии дефор-
мации при вторичном нагружении крутя-
щим моментом. Для резиновых элемен-
тов трапециевидной формы разрушение в 
области 2 (рис. 3) вызвано двумя факто-
рами — износом, вызванным проскальзы-
ванием поверхности резинового элемента 
относительно поверхности проушины в 
этой области, и концентрацией удельной 
энергии деформации при кручении. 
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