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Приняв скорость частицы после удара 
одинаковой для всех α  (u = 7 м/с), а 
также задавшись диаметрами подводяще-
го трубопровода D (80 мм) и отводного 
патрубка d (25 мм), по зависимостям (5) 
построим траектории движения частицы 
после соударения с отражателем (рис. 3). 
Частицу после соударения с вершиной пи-
рамиды можно считать попавшей в отво-
дящий патрубок только в том случае, ес-
ли она прошла вдоль оси Х расстояние b 
(6), равное высоте боковой грани пира-
миды, при этом ее координата по оси Y 
не превысила значения диаметра отводя-
щего патрубка d (в данном случае  
25 мм). 

α⋅
=

cos2
Db    (6) 

Таким образом, теоретические иссле-
дования показывают, что рациональный 
угол наклона грани к основанию находится 
в пределах 50-70є, поскольку только при 
данных углах наблюдается попадание от-
раженной от вершины отражателя части-
цы непосредственно в отводящий патру-
бок. 
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В настоящее время на современном 

этапе развития сельского хозяйства среди 
основных проблем является проблема де-
градации почв. Помимо естественных 
причин их разрушения, таких как ветровая 

и водная эрозия, в растениеводстве также 
остро стоит проблема уплотнения почв 
сельскохозяйственной техникой.  

Одним из возможных решений данной 
проблемы является применение гусенич-
ных тракторов. В настоящее время они не 
получили широкого применения при про-
ведении полевых работ, однако как в кре-
стьянских (фермерских) хозяйствах, так и 
в крупных сельскохозяйственных предпри-
ятиях продолжается эксплуатация старых 
гусеничных тракторов ДТ-75М и их моди-
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фикаций, которые нуждаются в обслужи-
вании и ремонте. В то же время Волго-
градский тракторный завод продолжает 
выпускать гусеничные тракторы ВТ-100, 
ВТ-150, ВТ-175, ходовая часть которых 
идентична тракторам семейства ДТ-75М. 

Одной из основных причин, по которым 
гусеничные тракторы не получили широ-
кого распространения, является малый 
срок службы ходовой части машины, а 
именно гусеничных цепей. На рисунке 1 
показано соединение звеньев гусениц 
трактора ДТ-75М. 

 
Рис. 1. Соединение звеньев гусеницы  

трактора ДТ-75М 
 
Здесь литые звенья 1 соединяются ме-

жду собой металлическим пальцем 2, ко-
торый удерживается посредством шплин-
та 3 и шайбы 4. Такое соединение отно-
сится к открытым металлическим шарни-
рам (ОМШ). Данная конструкция проста и 
технологична, однако в результате бес-
препятственного попадания абразива поч-
вы на трущиеся поверхности шарнира 
происходит быстрый износ пальца и про-
ушин. При увеличении зазоров, вследст-
вие абразивного износа, происходит уве-
личение шага цепи и, как следствие, уве-
личение действующих динамических на-
грузок, что ускоряет темп износа. Сово-
купность этих факторов приводит к быст-
рому износу шарнирного соединения  
до предельного состояния в течение 900-
2500 ч, в зависимости от типа почв. Вы-
браковочным параметром при контроле 
изношенных траков гусениц является тол-
щина передней стенки проушины, достиг-
шая 8 мм и менее (рис. 2) [1].  

 
 

Рис. 2. Предельное состояние проушин  
гусеницы трактора ДТ-75М 

 
Как правило, 80% изношенных и отбра-

кованных звеньев гусениц являются ре-
монтнопригодными [2], однако восстанов-
ление таких деталей очень затруднитель-
но. Звенья гусениц выполнены из высоко-
марганцовистой стали 110Г13Л, обладаю-
щей высокой износостойкостью в абра-
зивной среде, сварка и наплавка деталей 
из этой стали затруднены из-за внутрен-
них напряжений, приводящих к образова-
нию трещин. Как правило, для их восста-
новления используют заливку жидким ме-
таллом, обжатие или индукционную на-
плавку [1]. 

Все вышеописанные операции позволя-
ют лишь частично восстановить исходное 
состояние рабочих поверхностей проушин 
звена, но не позволяют каким-либо обра-
зом исключить попадание абразива на 
трущиеся поверхности, т.е. уменьшить 
темпы абразивного износа. Другим не-
достатком этих способов ремонта (поми-
мо пластической деформации) является 
формирование поверхностей трения из 
материала, менее стойкого к износу, чем 
материал проушины, вследствие чего аб-
разивное истирание восстановленных про-
ушин будет происходить более интенсив-
но, чем у новых звеньев. 

Для уменьшения темпов абразивного 
изнашивания отремонтированных гусенич-
ных цепей необходимо защитить трущие-
ся поверхности шарниров от попадания 
абразива, что возможно сделать посред-
ством установки резинометаллического 
шарнирного соединения (РМШ) при ре-
монте гусениц. Из всего многообразия 
типов резинометаллических шарниров в 
качестве образца для дальнейших иссле-
дований была выбрана конструкция гусе-
ницы с резинометаллическими шарнира-
ми, созданная коллективом кафедры «Ав-
томобили и тракторы» Алтайского поли-
технического института (ныне АлтГТУ) под 
руководством Н.А. Толчинского (рис. 3). 
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Рис. 3. Конструкция резинометаллического шарнира с ограничителями радиальной деформации: 
1 — звено; 2 — резинометаллический палец 

 
Данная конструкция представляет со-

бой литые звенья, соединенные между 
собой резинометаллическими пальцами. 
Резинометаллический палец состоит из 
стального стержня с привулканизирован-
ными к нему упругими элементами тра-
пециевидного сечения, диаметр которых в 
свободном состоянии значительно больше 
диаметра проушин звеньев. Благодаря 
кольцевым ограничителям радиальной 
деформации резиновые элементы вос-
принимают незначительную часть ради-
альной растягивающей нагрузки. Для сни-
жения касательных напряжений, возни-
кающих во время работы, гусеница соби-
рается с предварительным углом между 
звеньями, равным половине максимально-
го угла закручивания шарнира при нор-
мальной эксплуатации. 

Вследствие того, что диаметр резино-
вых элементов в свободном состоянии 
значительно больше диаметра проушин, 
попадание абразива внутрь шарнира после 
сборки полностью исключено. По этой же 
причине не происходит проворачивания 
резины относительно металла проушины, 
т.е. при относительном повороте звеньев 
происходит только упругая деформация 
резиновых элементов. Эти гусеницы хо-
рошо себя зарекомендовали на тракторах 
Т-250, выпущенных Алтайским трактор-
ным заводом малой серией. 

Однако несмотря на все преимущества 
этой конструкции перенести данную идею 
непосредственно на серийную гусеницу 
ДТ-75М (ВТ-100) не представляется воз-
можным по ряду причин. Во-первых, гу-
сеница трактора Т-250 создавалась изна-
чально под резинометаллический шарнир, 

т.е. она выполнена по пятипроушинной 
схеме, с проушинами больших размеров, 
серийное же звено трактора ДТ-75М вы-
полнено по семипроушенной схеме, и, 
как следствие, его проушины обладают 
малыми размерами, что значительно ус-
ложняет компоновку шарнира. 

Во-вторых, существующие математи-
ческие модели, позволяющие рассчиты-
вать напряженно-деформированное со-
стояние (НДС), не позволяют определять 
действующие напряжения упругих эле-
ментов РМШ при динамическом нагруже-
нии. Увеличить размеры шарнира, чтобы 
возрос запас прочности, опять же не по-
зволяет компоновка звена.  

Ввиду совокупности вышеописанных и 
прочих особенностей было принято реше-
ние об экспериментальном исследовании 
механического поведения упругих эле-
ментов РМШ при динамическом режиме 
нагружения с целью уточнения сущест-
вующих математических моделей. Суще-
ствующие математические модели опре-
деления НДС резинотехнических изделий, 
основанные на теории упругости, и чис-
ленно реализованные посредством мето-
да конечных элементов (МКЭ), позволяют 
определять перемещения и деформации с 
погрешностью не более 3% при статиче-
ском нагружении. При динамическом же 
нагружении резиновых деталей необхо-
димо учитывать демпфирование материа-
ла с учетом скорости деформирования, 
т.е. учитывать его вязкость. Одним из 
возможных вариантов учета демпфирую-
щих свойств, разработанных в теории вяз-
коупругости, является модель Кельвина 
(рис. 4). 
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Рис. 4. Модель Кельвина, характеризующая 

поведение вязкоупругого материала  
при динамическом нагружении 

 
Согласно этой модели свойства мате-

риала можно охарактеризовать как упру-
гую пружину, подчиняющуюся закону Гу-
ка, параллельно соединенную с вязким 
демпфером, деформирующимся в соот-
ветствии с законом Ньютона. Сочетание 

элементов теории вязкоупругости в виде 
модели Кельвина и численных методов 
расчета приводит к удовлетворительным 
результатам [3]. 

При помощи вышеописанной математи-
ческой модели были обоснованы пара-
метры резинометаллического шарнира 
для проведения ремонта гусениц тракто-
ров ДТ-75М (рис. 5-7). 

Ввиду компактной компоновки звена 
было решено уменьшить осевые размеры 
упругих элементов ремонтного РМШ с 
целью увеличения длины ограничителей 
радиальной деформации, т.е. упругие 
элементы ремонтного шарнира выполняют 
только уплотняющую функцию. Картины 
распределения касательных напряжений 
по сечению упругих элементов шарниров 
в деформированном состоянии, получен-
ные при помощи модернизированного 
программного комплекса [4], представле-
ны на рисунке 8. 

 
Рис. 5. Установка РМШ в проушины трактора ДТ-75М 

 
 

 
Рис. 6. Резинометаллический палец для проведения ремонта 
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Рис. 7. Геометрические параметры упругих элементов ремонтного РМШ:  

а — четной проушины; б — нечетной 
 

  
а       б 

 
Рис. 8. Распределение касательных напряжений (МПа)  

по сечению деформированных упругих элементов:  
а — четной; б — нечетной проушин 

 
Как следует из рисунков, максималь-

ные значения касательных напряжений, 
даже в местах расположения концентра-
ций напряжений, не превышают допус-
каемых, равных 0,7-0,8 МПа. Проскаль-
зывание резиновых элементов относи-
тельно поверхности проушин невозмож-
но, так как значение контактного напря-
жения, прижимающего материал упруго-
го элемента к металлу проушины, по всей 
длине контакта превышает сдвигающие 
касательные напряжения.  

Для установки резинометаллического 
пальца необходимо обеспечить диаметр 
проушин звеньев 30 мм. Это обеспечива-
ется посредством горячего дорнования 
звена гусеницы с последующим растачи-
ванием. Для горячей обработки звено 
предварительно разогревается в расплаве 
солей до температуры 1150ºС и в специ-
альном кондукторе, обеспечивающем ис-
ходное межосевое расстояние, проводит-
ся дорнование до диаметра 29 мм. После 
чего производится механическое растачи-
вание твердосплавным инструментом до 

диаметра 30 мм в специальном кондукто-
ре. 

Проверка предлагаемого метода ре-
монта осуществлялась в условиях кресть-
янского (фермерского) хозяйства Жиру-
хина А.В. Павловского района Алтайского 
края в 2008-2009 гг. (рис. 9). В процессе 
исследований трактор ДТ-75Т4С был ос-
нащен гусеницами с резинометалличе-
скими шарнирами и отработал два сезона 
на различных видах полевых работ. В те-
чение указанного времени наработка 
трактора составила 1440 моточасов, что 
соответствует 1840 у.э. га. 

После указанной наработки гусеницы 
остались в удовлетворительном состоя-
нии. Экономический эффект, полученный 
в КФХ от использования резинометалли-
ческого шарнирного соединения после 
двух лет эксплуатации составил 45 тыс. 
руб., эксплуатация трактора продолжает-
ся, предполагаемый срок службы РМШ 
составляет 3000 у.э. га. Для уменьшения 
износа трущихся металлических частей 
шарнира возможно применение смазки. 
На рисунке 10 показана схема шарнира с 
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каналами для проведения смазки после 
сборки гусениц. Схема защищена патен-
том РФ. 

 

 
 

Рис. 9. Гусеница, оснащенная РМШ  
 

 
Рис. 10. Резинометаллический шарнир  

с каналами для смазки 
 
Резинометаллические шарниры извест-

ны достаточно давно. Большинство скоро-
стных гусеничных машин как гражданско-
го, так и военного назначения, как прави-
ло, оснащаются гусеничными движителя-

ми с РМШ. Это обусловлено, прежде 
всего, преимуществами такого конструк-
тивного решения, а именно большой срок 
службы и снижение динамических нагру-
зок, возникающих при перематывании гу-
сеничного обвода. Использование рези-
нометаллических шарниров при ремонте 
старой техники может открыть новые 
возможности для использования гусенич-
ных тракторов в сельском хозяйстве, так 
как позволяет не только восстановить ра-
ботоспособное состояние машины и уве-
личить ее ресурс, но и модернизировать 
морально устаревшую технику. 
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