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Аннотация. Статья посвящена исследованию динамики взаимодействия элементов гусе-

ничного движителя быстроходной гусеничной машины при движении по неровностям, со-

провождающейся возникновением не достаточно изученного ранее эффекта «захвата» сво-

бодной ветви гусеницы зубчатым венцом ведущего колеса при его переднем расположении и 

приводящего к разрушению элементов конструкции энергосилового блока. Представлены ре-

зультаты исследований динамических волновых процессов в гусеничном движителе, полу-

ченные на основе разработанной математической модели. Модель, в которой динамическая 

система представлена как упругий стержень на безынерционном упругом основании, учиты-

вает возникновение инерционных динамических нагрузок в гусенице, формируемых микро-

профилем грунта, и позволяет с удовлетворительной точностью выполнить анализ динамиче-

ского процесса возбуждения поперечных колебаний свободной ветви гусеничного обвода бы-

строходной гусеничной машины. Из результатов расчетно-экспериментального исследования 

динамики процесса поперечных волновых колебаний свободной ветви гусеницы при наезде 

первым опорным катком на неровность установлено, что вследствие воздействия значитель-

ной инерционной силы амплитуда колебания гусеницы существенно возрастает, что повыша-

ет вероятность ее захвата зубчатым венцом ведущего колеса; амплитуда поперечных колебаний 

свободной ветви несущественно зависит от параметров конструкции; определяющим фактором 

является сила предварительного натяжения, которая при наезде первого опорного катка на не-

ровность является неконтролируемой величиной и в предельном случае может сокращаться до 

нуля; для уменьшения вероятности захвата зубчатым венцом ведущего колеса в конструкцию 

гусеничного движителя с передним расположением ведущих колес необходимо ввести допол-

нительный механизм натяжения гусениц и соответствующую систему управления.  

Ключевые слова: гусеничный движитель, динамика, взаимодействие, возбуждение, вол-

новой процесс  
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Abstract. The article focuses on the dynamics of high-speed tracked vehicle caterpillar drive el-

ements and their interaction when moving over unevenness. Such movements are accompanied by 

the previously insufficiently studied effect of the caterpillar drive free branch capturing by the drive 

wheel gear rim in its front location, which leads to the destruction of the structural elements of the 

power unit. The paper presents the results of dynamic wave processes in a caterpillar drive obtained 

using mathematical modeling. The model, in which the dynamic system is presented as an elastic rod 

on an inertialess elastic foundation, takes into account the inertial dynamic loads in the caterpillar 

drive formed by the soil microprofile. It also allows us to analyze with satisfactory accuracy the dy-

namic excitation process of transverse vibrations in a free branch. 

The computational and experimental results of studying the dynamic process of free-branch 

transverse wave oscillations (when the first roller wheel hits an unevenness) demonstrate that due to 

the significant inertial force influence, the caterpillar oscillations amplitude increases significantly, 

which increases the likelihood of its capture by the drive wheel gear rim. The free branch transverse 

oscillations amplitude does not significantly depend on the design parameters.  

The determining factor is the pretensioning force. When the first track roller hits an unevenness, 

it is not a controllable value and, in the limiting case, can be reduced to zero.  

To reduce the likelihood of the drive wheel being caught by the gear rim, it is necessary to in-

troduce an additional track tensioning mechanism and an appropriate control system into the design 

of the caterpillar mover with the front location of the drive wheels. 
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Постановка задачи 
Быстроходные гусеничные машины широко используются при выполнении сельскохозяйст-

венных работ, строительстве и в военном деле. При этом одним из самых тяжелонагруженных 

элементов, определяющих во многом надежность и эффективность машины, является гусенич-

ный движитель. Скорость движения гусеничных шасси варьируется от 20 до 70 км/ч, при этом 

скорость гусеницы достигает 40 м/с и выше, в динамической системе гусеничного движителя 

возникают сложные, в том числе не описанные ранее динамические процессы, приводящие к по-

тере устойчивости обвода и значительным динамическим нагрузкам. Исследование этих процес-

сов, определение характеристик нагрузок является актуальной научно-технической задачей.  

Вопросам исследования динамики гусеничного движителя посвящены работы многих отече-

ственных и зарубежных авторов. В работах [1, 2] анализируется формирование сил тяги в зави-
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симости от характера взаимодействия движителя с опорным основанием. В работе [3] приведены 

результаты комплексного исследования мобильных конвейеров, используемых в карьерах, выяв-

лены величины сил, действующих на элементы гусеничного движителя при маневрировании. 

Данный подход построен на аналитической модели, в которой используются для расчетов гусе-

ничного движителя упрощенные соотношения, построенные на геометрических связях и квази-

статических уравнениях устойчивости. Подобная методология исследования используется мно-

гими авторами и имеет своей целью, как правило, прогнозирование нагруженности и устойчиво-

сти гусеничных движителей без учета сложных динамических эффектов [4, 5]. 

В работе в [6] исследуется распределение нагрузок в ветвях гусениц в зависимости от распо-

ложения ведущего колеса быстроходной гусеничной машины, приводятся результаты анализа 

конструкций механизмов натяжения гусениц военных машин ведущих мировых производителей 

– России, Германии, Англии, США. В частности, указывается на формирование «мешка» или 

«живота» гусеницы с резинометаллическим шарниром, приводящим к повышению вероятности 

сброса гусеницы с ведущего колеса при повороте машины. Результаты исследования на основе 

математического моделирования особенностей динамических колебательных процессов в гусе-

ничных движителях применительно к тяжелым тихоходным гусеничным движителям строитель-

но-дорожных машин без учета высокочастотных параметров нагружения изложены в [7, 8]. В 

развитие данного направления в статье [9] излагаются результаты исследований динамических 

волновых процессов в гусеничном движителе наземного робототехнического комплекса. Для 

этого обосновывается теоретическая модель динамики гусеничного движителя, учитывающая 

возникновение импульсных нагрузок в его приводе. Нагрузки описываются случайным процес-

сом через периодические импульсы случайной амплитуды. Динамическая система гусеничного 

обвода представлена как струна, лежащая на упруго-деформационном основании. В работе [10] 

также используется независимая модель гусеницы с гибкой лентой, опорные катки смоделирова-

ны по модульному принципу и могут быть модифицированы для учета любого количества опор-

ных катков. В отечественной литературе наибольший вклад в разработку данной темы внесли 

ученые ВНИИТМ, НАТИ и МГТУ им. Н.Э. Баумана [11–15] и др. В известной монографии В.Ф. 

Платонова [13] приводится расчетная схема и математическая модель процесса возбуждения ко-

лебательных процессов при кормовом расположении ведущих колес. В его моделях исследуется 

возникновение поперечных колебаний гусеничной цепи в зависимости от силы предварительного 

натяжения гусеницы. Данный подход реализован также в работе [16], где исследуется динамика 

свободной ветви с учетом возбуждения волновых процессов. Особенностью данного подхода яв-

ляется учет инерционных моментов, действующих на траки гусеницы, что позволяет повысить 

точность прогнозирования динамики системы. Возникшая упругая волна распространяется в 

продольном и поперечном направлениях в элементах свободной ветви гусеницы. Динамическая 

составляющая стрелы провисания свободной ветви определяется на основе дифференциального 

уравнения в частных производных. Результатом работ [13, 15] является частотный анализ дина-

мического процесса, позволивший прогнозировать вероятность возбуждения резонансов. При 

этом движение гусеничной машины осуществляется по ровной дороге с постоянной скоростью 

при возмущающей силе, представляющей собой периодическую функцию, определяемую звен-

чатостью гусеницы на так называемой траковой частоте. 

В диапазоне значений скорости движения 10–20 м/с, при l тр = 0,140 м частота возмущения 

составляет 70–140 Гц. Эти колебания формируют высокую динамическую нагруженность эле-

ментов гусеничного движителя с значительными амплитудами как в продольном, так и попереч-

ном направлениях. Данный подход к моделированию динамики гусеничной цепи реализован в 

большинстве известных работ как отечественных, так и зарубежных авторов, его следует рас-

сматривать как статический или соответствующий движению ГМ с ограниченной скоростью по 

ровной дороге.  

На основе анализа опыта эксплуатации и результатов экспериментальных исследований по 

оценке плавности хода гусеничных машин (ГМ) с передним расположением ведущих колес, ос-

нащенных гусеницами с РМШ, установлен недостаточно изученный динамический эффект «за-

хвата свободной ветви гусеницы зубчатым венцом ведущего колеса». Это приводит к разрыву 

гусеницы, перегрузке элементов энергосилового блока движителя и их разрушению.  
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Совершенствование конструкции систем подрессоривания современных гусеничных машин 

позволяет двигаться по неровностям со сравнительно высокой скоростью. При этом из результа-

тов анализа колебаний свободной ветви (материалы видеофиксации приведены на рис. 1), а также 

записей ускорений первого опорного катка при движении машины по типовым искусственным 

неровностям следует, что при взаимодействии гусеницы и первого опорного катка при наезде на 

неровность принимаемые допущения, принятые в вышеприведенных моделях, существенно от-

личаются от реальных. Как следует из рис. 1, наезд первого опорного катка на первую неров-

ность приводит к изменению геометрических параметров, приводящих к формированию попе-

речных колебаний свободной ветви (удлинение ветви, снижение силы предварительного натяже-

ния). При достижении первого опорного катка второй неровности (вероятно, в такт с 

собственной частотой поперечных колебаний свободной ветви) происходит значительное увели-

чение амплитуд сложного волнового процесса, очевидно способного привести к захвату гусени-

цы зубчатым венцом ведущего колеса. Кроме того, на рис. 2 приведен фрагмент осциллограммы, 

характеризующий уровень вертикальных ускорений опорного катка (соответственно свободной 

ветви гусеницы) при наезде опорного катка на неровность. Как следует из осциллограммы, уско-

рения достигают величины до 100 g (1000 м/с
2
). Соответственно, можно прогнозировать, что на 

свободную ветвь гусеницы при переднем расположении ведущего колеса действует ускорение 

сопоставимой величины. Из этого следует основное отличие действительного процесса от рас-

сматриваемого в вышеописанных математических моделях – на свободную ветвь гусеницы дей-

ствует не только переменная сила растяжения цепи, но и значительная сосредоточенная или рас-

пределенная нагрузка, формируемая ускорением машины при переезде через неровность. Таким 

образом, основные отличия заключаются в следующем: 

1. При наезде первого опорного катка на неровность опорной поверхности геометрия свобод-

ной ветви гусеницы при сходе с ведущего колеса существенно изменяется. Это вызывается быст-

рым перемещением оси опорного катка в вертикальной плоскости по окружности радиуса, равного 

длине балансира, что приводит к значительному увеличению длины свободной ветви гусеницы и 

снижению силы предварительного натяжения гусеничной цепи на наклонном участке обвода.  

2. При наезде на неровность формируются значительные поперечные инерционные силы, 

действующие на свободную ветвь гусеницы и возбуждающие волновые процессы, приводящие к 

значительному увеличению амплитуды поперечных колебаний. 

3. В процессе движения ГМ с передним расположением ведущих колес в свободной ветви 

возбуждаются поперечные волновые процессы, приводящие к вариации геометрических пара-

метров гусеничного обвода, в частности, угла охвата ведущих колес гусеницами, периодическо-

му изменению упругой линии свободной ветви, в том числе ее длины, и других геометрических 

параметров. Изменение угла охвата гусеницей ведущего колеса вследствие перемещения первого 

опорного катка приводит к повышению вероятности «захвата свободной ветви гусеницы зубча-

тым венцом ведущего колеса».  

4. Продольно-угловые колебания корпуса, а также колебания на низших собственных фор-

мах в трансмиссии ГМ приводят к дополнительной вариации геометрических параметров гусе-

ничного обвода, также способствующих «захвату свободной ветви гусеницы зубчатым венцом 

ведущего колеса». 

Таким образом, на основе проведенного анализа источников информации и новых экспери-

ментальных данных можно сделать вывод об отсутствии в литературе результатов исследований, 

удовлетворительно описывающих процесс «захвата» гусеничной цепи ведущим колесом при его 

переднем расположении. Поэтому к нерешенным ранее частям общей проблемы повышения ус-

тойчивости и снижения динамической нагруженности гусеничного движителя следует отнести 

описанное выше явление «захвата» гусеницы ведущим колесом.  

В соответствии с этим целью предлагаемого исследования является анализ динамического 

процесса взаимодействия элементов гусеничного движителя при наезде первого опорного катка 

на неровность опорной поверхности, обоснование направлений совершенствования конструкции 

гусеничного движителя, нацеленных на снижение вероятности «захвата свободной ветви гусени-

цы зубчатым венцом ведущего колеса». Для ее достижения решаются следующие задачи: 

1. Разработка расчетной схемы и математической модели динамики свободной ветви гусе-

ничного движителя при переднем расположении ведущего колеса. 
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2. Моделирование динамики рассматриваемой системы и анализ результатов теоретического 

исследования. 

3. Обоснование технических решений, повышающих устойчивость гусеничного обвода. 

 

  

а1 б1 

  

а2 б2 

  

а3 б3 

  

а4 б4 

  

а5 б5 

А) переезд через первую неровность 
hitting the first artificial bump 

Б) переезд через вторую неровность 
hitting the second artificial bump 

Рис. 1. Результаты видеофиксации изменения параметров гусеничного движителя при наезде  
на искуственную неровность 

Fig. 1. Photos of parameter changes of the caterpillar drive when hitting an artificial unevenness 
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Рис. 2. Фрагмент осциллограммы, характеризующий ускорение первого опорного катка  
(массы свободной ветви) при его наезде на неровность 

Fig. 2. A fragment of an oscillogram characterizing the acceleration of the first roller wheel  
(the mass of the free branch) when it hits an unevenness 

 

1. Разработка расчетной схемы и математической модели динамики свободной ветви 

гусеничного движителя при переднем расположении ведущего колеса 

Схема гусеничного обвода при переднем расположении ведущих колес приведена на рис. 3. 

Она включает ведущее колесо 1 (охваченное гусеницей 5 на угол  ), радиус которого составляет 

   , первый опорный каток 2 с радиусом     соединен через балансир 3 длиной    с корпусом ма-

шины 4. Второй конец свободной ветви гусеницы 5 опирается на шарнир первого трака, лежаще-

го на опорной поверхности. Относительно горизонтали свободная ветвь гусеницы 5 образует 

угол    Высота расположения оси ведущего колеса 1 относительно опорной поверхности состав-

ляет  . Длина пролета оси ведущего колеса 1 относительно оси первого опорного катка 2 состав-

ляет  . 

 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Схема гусеничного обвода при равномерном движении 
машины с не высокой скоростью (при неизменном значении 

силы предварительного натяжения) 
Fig. 3. Caterpillar drive low speed uniform movement scheme 

(with a constant value of the pre-tension force) 

Рис. 4. Определение форм распространения 
волновых процессов 

Fig. 4. Wave processes forms determination 
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Анализ результатов вариации геометрических параметров гусеничного обвода показывает, 

что при наезде первого опорного катка на неровность высотой 0,2 м сокращается расстояние ме-

жду зубом ведущего колеса, определяемое координатой    и серьгами, соединяющими первый и 

второй трак свободной ветви, а также угол наклона свободной ветви  . При этом дополнитель-

ный угол охвата ведущего колеса    возрастает незначительно. Анализ геометрии гусеничного 

обвода показывает, что при равномерном движении машины это не приводит к росту вероятно-

сти захвата свободной ветви зубчатым венцом ведущего колеса. Вследствие этого, а также с уче-

том результатов анализа колебаний свободной ветви, приведенных выше (см. рис. 1, 2), очевидна 

необходимость рассмотрения динамики взаимодействия элементов гусеничного обвода.  

Рассмотрим сбегающую с ведущего колеса свободную ветвь гусеницы при переднем распо-

ложении ВК как шарнирно опертый с двух концов стержень: с одного конца – на неподвижный 

шарнир (на ведущее колесо), а со второго конца – на подвижный шарнир (на поддерживающий 

каток). С одной стороны, стержень опирается на шарнир последнего трака, находящийся в зацеп-

лении с ведущим колесом, с другой стороны, на шарнир первого трака гусеницы, лежащий на 

опорной поверхности и защемленный первым опорным катком (рис. 4).  

Как указывалось выше, траки не являются точечными массами, поэтому необходимо учиты-

вать их моменты инерции относительно центра масс каждого трака. В пределе можно считать, 

что стержень (свободная ветвь гусеницы) нагружена инерционными моментами каждого трака и 

приложенной сосредоточенной в центре свободной ветви нагрузкой. Дифференциальное уравне-

ние малых поперечных свободных колебаний свободной ветви гусеницы (стержня) с учетом 

инерции поворота сечений описывается уравнением четвертого порядка [17, 18]:  
   

   
 

 

  
     

   

   
, (1) 

где    – погонная масса гусеницы;   – жесткость условного упругого основания, определяемая как 

отношение веса свободной ветви гусеницы к «стреле провисания» и зависящая от силы предвари-

тельного натяжения гусеницы;   – параметр, характеризующий скорость распространения волны 

(интенсивность сил инерции стержня), который для упругого стержня определяется выражением 

   
   

  
, (2) 

где   – модуль Юнга;   – момент инерции сечения; g – ускорение свободного падения; A – пло-

щадь поперечного сечения стержня;   – вес единицы объема материала стержня. Применительно 

к гусенице с резино-металлическими шарнирами приведенная изгибная жесткость ветви с равно-

распределёнными параметрами согласно [13] определяется следующим образом: 

          , (3) 

где    – относительная угловая жесткость;    – шаг гусеницы;   – ширина гусеницы. Необходимо 

отметить, что формула (2) не учитывает силы предварительного натяжения свободной ветви, ко-

торая, как будет показано ниже, является определяющей при формировании процесса возбужде-

ния поперечных колебаний. Поэтому в дальнейшем для определения параметра   используется 

зависимость для скорости распространения волны в гибкой струне    
 

  
 , приведенная в рабо-

тах [19, 20]. При выполнении расчетов скорость распространения волны варьировалась от 2 до 22 

м/с. При моделировании в момент времени     к центру ветви внезапно прикладывается сосре-

доточенная сила  , определяемая как произведение массы свободной ветви на ее ускорение, воз-

никающее при наезде (ударе) первого опорного катка об неровность. В частности, такое явление 

фиксируется при выполнении типовых испытаний на плавность хода при движении по искусст-

венным низкочастотным неровностям. Экспериментально установлено, что ускорение центра 

масс свободной ветви достигает значений 1000 м/с
2
. На рис. 2 представлен фрагмент осцилло-

граммы, характеризующий ускорение первого опорного катка при его соударении с неровностью 

при оценке параметров плавности хода гусеничной машины.  

 В этом случае дифференциальное уравнение (1) принимает вид: 
   

   
    

   

   
 

 

  
             , (4) 

где     – расстояние до точки приложения сосредоточенной нагрузки, равное половине длины 

свободной ветви гусеницы. Разложив  -функцию в ряд Фурье по собственным функциям [19, 20] 
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     получим коэффициенты разложения:  

   
 

 
            

   

 
   

 

 

 

 
   

     

 
.  

В этом случае уравнение (4) приводится к виду:  
   

   
    

   

   
 

 

  
  

    

    
    

     

 
. (5) 

В соответствии с известным алгоритмом [18–20] решение данного уравнения ищем в форме  

           
   

 
 
   . 

Подставив данные решения в (5), получаем уравнения для определения функций      : 
    

   
    

  

 
 
 
   

 

  
   

    

    
    

     

 
. (6) 

В общем случае порядок гармоник   может быть любым натуральным числом. В реальных 

звенчатых ветвях наивысший номер гармоник определяется шагом гусеницы   . Если принять 

минимальное число траков, из которых может состоять волна, равным шести, то номер высшей 

гармоники составляет      
   

   
, т. е. максимальный номер гармоники не превышает    , со-

ответственно, если число траков равно восьми, то номер высшей гармоники равен    . 

2. Моделирование динамики рассматриваемой системы и анализ результатов теорети-

ческого исследования 

Анализ результатов видеофиксации (см. рис. 1) показывает, что при ударном взаимодействии 

первого опорного катка с искусственной неровностью количество траков, составляющих свобод-

ную ветвь, увеличивается с 6 до 8. При этом очевидно значительное снижение, вплоть до нулево-

го уровня, силы предварительного натяжения на участке свободной ветви и, как следствие, изме-

нение собственных частот колебаний в соответствии с выражением: 

      
  

 
 
 
 

 

  
 . (7) 

Как следует из уравнения, при изменении силы предварительного натяжения от 0 до 40000 

Н, диапазон частот поперечных колебаний для заданных условий варьируется от 0,3 Гц до 35 Гц. 

Уравнение (6) позволяет найти комплекс решений для любого заданного числа собственных 

форм колебаний. В нашем случае, с учетом принципа суперпозиции, общее решение для ком-

плекса рассматриваемых форм колебаний (первых 3-х) получается как их векторная сумма 

(рис. 5). Из рисунка следует, что при движения со скоростью V = 33 км/ч и силе предварительно-

го натяжения Т = 4000 Н амплитуда ветви на расстоянии 0,5 м от оси ВК достигает значения 

0,25…0,3 м, что соответствует рис. 1, б1–б4.  

 
Рис. 5. Результаты моделирования амплитуды поперечных колебаний при наезде  

на искуственную неровность (    
  

 
           

Fig. 5. Transverse vibrations when hitting an unevenness amplitude modelling results  
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Рис. 6. Результаты моделирования поперечных колебаний свободной ветви гусеницы для заданных значений 

силы предварительного натяжения в виде функции двух координат – времени и сосредоточенной силы инерции, 
приложенной в середине свободной ветви 

Fig. 6. The caterpillar drive free branch for the given values of the pre-tension force transverse vibrations as a function  
of two coordinates – time and the concentrated inertia force applied in the middle of the free branch modeling results 

 

На рис. 6 приведено трехмерное изображение, характеризующее для заданных значений 

силы предварительного натяжения аплитуду поперечных колебаний во времени по длине 

свободной ветви в виде функции координаты сосредоточенной силы, приложенной в середине 

свободной ветви (силы инерции). Из рис. 6 следует, что с увеличением скорости прохождения 

неровности (ростом сосредоточенной инерционной силы) амплитуда поперечных колебаний 

достигает значительных величин, способных привести к захвату ведущим колесом сбегающей с 

него гусеницы. 

Заключение 

1. Разработанная математическая модель позволяет с удовлетворительной точностью 

выполнить анализ динамического процесса возбуждения поперечных колебаний свободной ветви 

гусеничного обвода быстроходной гусеничной машины при переднем расположении ведущего 

колеса.  

2. Из результатов расчетно-экспериментального исследования динамики процесса 

поперечных волновых колебаний свободной ветви гусеницы при наезде первым опорным катком 

на неровность установлено: 

– вследствие воздействия значительной инерционной силы амплитуда существенно 

возрастает, что повышает вероятность ее захвата зубчатым венцом ведущего колеса; 

– амплитуда поперечных колебаний свободной ветви несущественно зависит от параметров 

конструкции. Определяющим фактором является сила предварительного натяжения, которая при 

наезде первого опорного катка на неровность является неконтролируемой величиной и в 

предельном случае может сокращаться до нуля;  

– для уменьшения вероятности захвата зубчатым венцом ведущего колеса в конструкцию 

гусеничного движителя с передним расположением ведущих колес необходимо ввести 

дополнительный механизм натяжения гусениц и соответствующую систему управления. 

Последнее опредляет направленность дальнейших исследований. 
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