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На основе анализа взаимодействия деталей 

трибосопряжения, износа и формы изношенных 
пальцев гусениц сельскохозяйственных тракторов 
и специальных машин их поверхность условно 
разделена на три характерные зоны. В централь-
ной зоне проявляется коррозионно-абразивное 
изнашивание, а в крайних зонах — абразивное и 
механическое изнашивание, также в крайних зо-
нах деталь подвергается интенсивной пластической 

деформации. Микрометраж изношенных деталей 
показал, что при наработке до 330 мото-ч меха-
нический износ пальца в крайних зонах не превы-
шает 1,21-1,34 мм, а в центральной зоне — 0,71-
0,74 мм, что намного меньше принятых сейчас в 
нормативно-технической и ремонтной документа-
ции дефектовочных значений. Полученные ре-
зультаты показали неэффективность используе-
мого в настоящее время упрочняющего покрытия 
этой детали, полученного при ТВЧ-закалке. Новая 
конструкция упрочняющего покрытия должна 
быть комбинированной и учитывать различные 
характер и интенсивность износа пальца гусениц в 
его крайних и центральной зонах. 
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Based on the analysis of interaction of tribo-

coupling parts, wear and shape of worn track pins of 
agricultural tractors and special machinery, their sur-
face is divided into three specific areas. In the cen-
tral area, corrosion abrasion wear occurs, and in ex-
treme areas — abrasion and mechanical wear does; 
in extreme areas pins are exposed to intensive plas-
tic deformation. Precise measurements of worn parts 

shows that after the operating time up to 330 hours, 
mechanical wear of a track pin in extreme areas does 
not exceed 1.21-1.34 mm, and in the central area — 
0.71-0.74 mm, which is much less than the defect 
values of the current standards of technical and re-
pair documentation. The results showed the ineffi-
ciency of currently used strengthening coating of this 
part obtained by HF-hardening. The new design of 
the strengthening coating should be combined and 
take into account different patterns and intensity of 
track pin wear in the extreme and central areas. 
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Введение 
Гусеничные тракторы (ГТ) по-прежнему 

являются одним из основных видов мобиль-
ной сельскохозяйственной техники в АПК 
России. Это объясняется не только высокой 
экономической эффективностью их примене-
ния, простотой обслуживания и высокой 
надежностью, но и тем, что в сложных кли-
матических условиях в большинстве регионов 
страны в весенне-летний и осенний периоды 
колесными машинами не удается в сжатые 
сроки провести весь комплекс полевых работ 
[1, 2]. ГТ используются на селе и для выпол-

нения многих хозяйственных работ (очистка 
дорог от снега в зимнее время, обустрой-
ство «зимников», удаление и транспортиров-
ка навоза с ферм, доставка грузов и пр.). 

Благодаря низкому давлению на почву гу-
сеничный движитель также является основ-
ным и для различной специальной техники в 
дорожно-строительной, мелиоративной, лес-
ной, горно-добывающей, транспортной и 
других отраслях народного хозяйства, а так-
же отечественной и зарубежной военной 
техники [3]. 
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В настоящее время в сельском хозяйстве 
ГТ представлены главным образом машинами 
тягового класса 3-4: ДТ-75, ДТ-175, Т-4 и Т-
150, ДТ-75 ДТЕ-С4, ДТ-75 ДЕ-С4, ВТ-175, ВТ-
200, Агромаш 90ТГ, Т-4, Т-4А-01, ВТ-150, 
Агромаш 150ТГ, ХТЗ-150-05-09 [4].  

На сельскохозяйственных тракторах и спе-
циальной технике, как правило, установлены 
гусеницы с более простыми в обслуживании 
открытыми металлическими шарнирами 
(ОМШ), представляющими собой сложное 
трибосопряжение из нескольких пар проушин 
соседних траков, соединенных между собой 
пальцем.  

Известно, что при эксплуатации ГТ и спе-
циальной техники основными неисправностя-
ми гусеничного движителя являются: износ, 
деформация и поломка пальцев, износ про-
ушин траков, поломка траков, которые 
устраняются периодической заменой и ре-
монтом его деталей при проведении плано-
вых ТОиР ходовой части [5]. Но если отвер-
стия проушин, выполненные из стали 
110Г13Л, имеют ресурс до 1000 мото-ч и 
могут быть восстановлены обжатием или за-
ливкой жидким металлом, то изношенные 
пальцы, выполненные из сталей 50, 50Г, 65Г, 
после выбраковки, обычно заменяются но-
выми деталями [6, 7]. Причем на практике 
ресурс пальцев гусениц редко превышает 
300-400 мото-ч. 

Для увеличения ресурса пальцев гусениц, 
выбора и (или) разработки конструкции 
упрочняющего покрытия и технологии его 
нанесения вначале необходимо определить 
качественные и количественные показатели 
изнашивания этой детали [8]. 

Целью работы являлось определение осо-
бенностей изнашивания пальцев гусениц сель-
скохозяйственных тракторов и специальных 
машин с ОМШ. 

 
Экспериментальная часть 

Объектом исследований являлись пальцы 
гусениц (дет. А34-2-01) первого комплекта 
(84 шт.) трактора ДТ-75М, выбракованные по 
износу (3,5-4 мм), изменению формы и па-
раметру увеличения длины участка гусеницы 
из 10 звеньев (1810-1830 мм), после прове-
дения планового ТОиР машины.  

Трактор выполнял различные агротехниче-
ские мероприятия в составе МТА, а также 
хозяйственные работы со специализирован-
ным навесным оборудованием зимой 2014-
2015 и весной-летом 2015 гг. в АО «Учхоз 
«Пригородное» (г. Барнаул). Общая нара-
ботка трактора за указанный период —  
330 мото-ч. 

Характеристика изнашивающей среды 
(почвы): тип — чернозем оподзоленный вы-
щелоченный среднемощный, плотность — 
1,28-1,32 г/см3, пористость — 50-52%, со-

держание песчаной фракции — до 33-35%, 
крупной пыли — 22-45%.  

Очистку и мойку деталей производили 
вручную (Лабомид М, 15-20 г/л, 70-80оС). 
Микрометраж изношенных пальцев осу-
ществляли в местах их максимально-
го/минимального износа микрометром МК-
25 (ГОСТ 6507-90). Расчеты статистических 
параметров надежности (износа) выполняли в 
программе Microsoft Excel 2010. 

 
Результаты и их обсуждение 

Трибосопряжение в ОМШ гусениц с.-х. 
тракторов, в частности ДТ-75М, и специаль-
ных машин относится к сложным [9] (рис. 1) 
и образуется проушинами 1, 2, 3 одного из 
траков гусеницы 4, пальцем 7, удерживаемо-
го от выпадения и значительных осевых сме-
щений своей головкой (с одной стороны) и 
шплинтом 6 с шайбой 5 (с другой стороны), а 
также проушинами 8, 9, 11, 12 соседнего 
трака гусеницы 10.  

 

 
 

Рис. 1. Открытый металлический шарнир  
гусеницы трактора ДТ-75М 

 
Таким образом, при нормальной работе 

ОМШ гладкие цилиндрические сопряжения 
(ГЦС) между отверстиями проушин траков и 
пальцем физически разделяют всю его изна-
шивающуюся поверхность на семь участков 
(по числу проушин) и три зоны (по площади 
контакта и преобладающему характеру изно-
са), которые следует рассматривать отдель-
но. 

Так, в наиболее протяженной центральной 
зоне, где палец находится в сопряжении с 
проушиной 2, его износ и деформация все-
гда будут меньшими, чем в крайних, пери-
ферийных зонах, образованных двумя груп-
пами проушин 1, 11, 12 и 3, 8, 9. Это объяс-
няется большей контактной площадью и, со-
ответственно, меньшими удельными нагруз-
ками в ГЦС палец/проушина 2, чем у 
остальных ГЦС этого трибосопряжения [8].  

Кроме того, абразивные частицы почвы 
преимущественно проникают в зазоры ГЦС 
палец/проушина 1, 11, 12 и палец/проушина 
3, 8, 9, крайних зон, как в более открытые 
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участки ОМШ. В то же время расположение 
этих сопряжений по краям гусеницы обеспе-
чивает их более легкое самоочищение от 
продуктов износа и влаги, в то время как 
влага, проникшая в зазор ГЦС па-
лец/проушина 2 вместе с частицами почвы и 
растворенными в ней электролитами, будет 
вызывать повышенный коррозионный износ 
центральной зоны [9]. 

Конструктивно проушина 2, охватывающая 
центральную зону, всегда относится только к 
одному из траков, в то время как проушины, 
охватывающие периферийные зоны, принад-
лежат соседним тракам, одна, например 1, — 
одному траку, а две, например 11 и 12, — 
другому. Это приводит к тому, что палец 
ОМШ в процессе работы трибосопряжения в 
его крайних зонах подвергается не только 
абразивному и механическому изнашиванию, 
но и пластической деформации, вызванной 
осевыми и радиальными смещениями сосед-
них траков, неравномерной и знакоперемен-
ной нагрузкой, рывками и ударами проушин 
по пальцу при движении гусеницы, растяги-
вающими силами. Вклад этой деформации в 
общий износ детали только усиливается не-
соосностью отверстий проушин соседних 
траков, вызванной технологией их изготовле-
ния и применяемым материалом (сталь 
110Г13Л не подвергается механической об-
работке), ограничивающей возможность 
пальцев к осевым и, особенно, к радиальным 
перемещениям.  

Все перечисленные факторы приводят к 
тому, что у изношенных пальцев ОМШ 

наблюдается характерный кривошипоподоб-
ный вид фигуры износа (рис 2а), а профиль 
сечения детали из круглого превращается в 
эллиптический с двумя характеристическими 
диаметрами d1, d2 — меньший и больший — 
соответственно, диаметры сечения пальца 
(рис. 2б). 

Также из рисунка 2 видно, что результа-
том совместного проявления абразивного из-
нашивания и пластической деформации паль-
ца в его крайних зонах 1, 3 является их вы-
раженная (до 3-5 мм) несоосность с цен-
тральной зоной 2, в то время как величина 
съема металла вследствие механического 
износа визуально оказывается явно меньше 
установленных дефектовочных значений.  

Для выявления причин формирования ха-
рактерной фигуры износа и исследования ин-
тенсивности изнашивания пальца в различных 
зонах все детали исследованной партии  
(84 шт.) были подвергнуты микрометражу, а 
исходные данные по d1, d2 статистически об-
работаны и рассчитаны как показатели 
надежности по плану NUN [10].  

Результаты такого расчета для параметра 
износа d1 в первой зоне приведены в табли-
це.  

После проведения предварительного ана-
лиза данных оказалось, что величины d1, d2 
подчиняются закону нормального распреде-
ления (ЗНР) с некоторым смещением относи-
тельно середины интервала измеренного па-
раметра (в приведенном примере смещение 
составило с = -0,075). 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 2. Вид фигуры износа пальца с обозначением зон (а) и профиль его сечения (б) 

 
Таблица 

Результаты микрометража и расчета величины параметров надежности (износа)  
для дет. А34-2-01 (n = 84) 

 

Зона 
Параметр износа, мм 

d1 d2 <d90> Id
1 20,60-20,85 24,25-24,46 22,57 1,17±0,04 
2 21,13-21,69 24,30-24,53 23,03 0,71±0,03 
3 20,44-20,86 24,05-24,27 22,45 1,29±0,05 

Примечание. В колонках d1, d2 приведены границы вариационного ряда параметра; <d90> — гамма-
процентное значение среднего диаметра пальца при вероятности 90%; Id — линейный износ по средне-
му диаметру.  
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Определение значения параметра изнаши-
вания с заданной вероятностью проводили 
графически (рис. 3), строя зависимость 
накопленной опытной вероятности как функ-
ции параметра в границах вариационного ря-
да, или аналитически — проведя аппроксима-
цию функции Pнакопл. = f(d1) и решая получен-
ное уравнение (встроенными средствами Mi-
crosoft Excel 2010).  

 
Рис. 3. Определение величины  

параметра d1,γ=90  графическим способом 
 

Как следует из данных таблицы, величина 
среднего диаметра изношенного пальца, 
проявляющаяся во всем исследованном ком-
плекте деталей с вероятностью 90%, при их 
наработке в 330 мото-ч, оказалась различной 
для их крайних и центральных зон. Различа-
ются между собой по зонам и величины ли-
нейного износа, рассчитанные исходя из диа-
метра d неизношенного пальца (по чертежу 
∅ 24-0,52), что также подтверждает различную 
природу изнашивания детали в зонах 1, 3 и 2.  

Так, механический износ пальца в зонах 1, 
3 не превышает 1,21-1,34 мм, а в зоне 2-
0,74 мм, что намного меньше дефектовоч-
ных значений (3,5-4 мм). Кроме того, интен-
сивность изнашивания детали в центральной 
зоне, где оно имеет сложную, коррозионно-
абразивную природу, оказалась еще в 1,6-
1,8 ниже, чем по краям пальца, охватывае-
мых проушинами соседних траков и подвер-
гаемых деформации.  

Это в совокупности со значением величи-
ны большего диаметра сечения изношенного 
пальца d2, которое во всех зонах превысило 
номинальный параметр от 0,05 до 0,53 мм, 
позволяет заключить, что выбраковка пальцев 
гусениц с ОМШ в основном происходит не 
вследствие их абразивного или механического 
изнашивания, а по причине изменения формы 
деталей в крайних зонах под действием 

сложных пластических деформаций, вызван-
ных перемещением проушин соседних тра-
ков. 

Таким образом, полученные результаты 
свидетельствуют о недостаточной эффектив-
ности используемой в настоящее время кон-
струкции упрочняющего покрытия пальцев 
гусениц с.-х. тракторов и специальных ма-
шин, полученного при ТВЧ-закалке. 

Новая конструкция упрочняющего покры-
тия должна учитывать как различные харак-
тер и интенсивность износа пальца гусениц в 
крайних и центральной зонах, так и преобла-
дание пластической деформации над износом 
в крайних зонах. То есть упрочняющее по-
крытие, возможно, и сам материал детали 
должны иметь различные свойства на ее раз-
личных участках (элементах) поверхности — 
быть комбинированными [11]. 

 
Выводы 

1. Проведен анализ работы сложного три-
босопряжения — открытого металлического 
шарнира гусениц сельскохозяйственных трак-
торов и специальной техники, в результате 
которого вся изнашивающаяся поверхность 
пальца гусеницы была разделена на три ха-
рактерных зоны: крайние 1, 3 и централь-
ную 2. 

2. В центральной зоне пальца обнаружены 
признаки коррозионно-абразивного изнаши-
вания, а в крайних, периферийных зонах — 
абразивного-механического изнашивания. При 
этом крайние зоны детали испытывают слож-
ные пластические деформации, вызванные 
перемещением проушин соседних траков. 

3. Установлено, что величины характери-
стических диаметров d1, d2 эллиптического 
сечения и гамма-процентного среднего диа-
метра <d90> изношенных пальцев в партии 
деталей подчиняются закону нормального 
распределения, причем механический износ 
пальца с наработкой до 330 мото-ч в зонах 
1, 3 не превышает 1,21-1,34 мм, а в зоне 2 — 
0,71-0,74 мм, что намного меньше принятых 
дефектовочных значений (3,5-4 мм). 

4. В качестве дефектовочного параметра 
пальцев гусениц предложено использовать не 
величину их изнашивания, а изменение фор-
мы детали в крайних зонах. 
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