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Ресурс гусеничного движителя зависит от 
долговечности соединения смежных траков це-
пи. Одним из наиболее эффективных конструк-
тивных решений, позволяющих повысить долго-
вечность этого соединения, является применение 
резинометаллического шарнира (РМШ) (рис. 1). 
Долговечность РМШ лимитируется, в первую 
очередь, долговечностью резиновых элементов 
[1]. Определяющее влияние на срок службы ре-
зиновых элементов оказывает их напряженно-
деформированное состояние, которое зависит от 
конструктивных параметров РМШ, геометрии 
гусеничного обвода и режимов движения гусе-
ничной машины. Во время сборки гусеничной 
цепи палец РМШ запрессовывается в отверстия 
проушин звена, при этом звенья располагаются 
под углом равным половине максимального угла 
относительного поворота звеньев. После запрес-
совки резиновые элементы подвергнуты боль-
шим деформациям, что должно обеспечить дос-
таточные напряжения в области контакта рези-
нового элемента и поверхности проушины, ис-
ключающие возможность проскальзывания по-
верхности резинового элемента относительно 
поверхности проушины при последующем на-
гружении шарнира. 

Во время движения гусеничной машины 
шарнир перемещается по периметру гусеничного 
обвода, и резиновые элементы подвергаются 
циклическому деформированию. На опорном 
участке с учетом предварительного угла сборки, 
последовательной схемы работы резиновых эле-
ментов РМШ и равной суммарной угловой жест-
кости резиновых элементов, расположенных в 
смежных траках, угол закручивания резиновых 
элементов составляет 1/2 отклонения угла пово-
рота звеньев от угла сборки. 
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Рис. 1. Резинометаллическое шарнирное  
соединение траков гусеничной цепи: 

1 – металлическая арматура пальца; 2 – ограничитель 
радиальной деформации; 3 – резиновые элементы 
крайней тройной проушины; 4 – резиновые элементы 
двойных проушин; 5 – резиновые элементы централь-
ной проушины; 6 – смежные звенья 

 
При движении гусеничной машины по по-

перечному склону и при повороте на опорную 
ветвь гусеничной цепи со стороны грунта дейст-
вуют силы реакции, вызывающие смещения 
звеньев относительно друг друга параллельно 
оси шарнира, что вызывает сдвиг резиновых 
элементов в осевом направлении. Величина 
смещения звеньев ограничивается зазором s (рис. 
1) между проушинами смежных траков. На 
опорной ветви шарниры закручены на величину 
предварительного угла сборки, а угол закручива-
ния резинового элемента составляет 1/4 от мак-
симального угла относительного поворота звень-
ев. Осевой сдвиг предварительно закрученного 
резинового элемента приводит к изменению его 
формы и перераспределению вызванных круче-
нием касательных напряжений по сечению рези-
нового элемента. По мере приближения шарнира 
к рабочей ветви растягивающее усилие в гусе-
ничной цепи возрастает и, помимо закручивания, 
резиновые элементы подвергаются нагруже-
нию радиальной силой. Для предотвращения 
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значительных деформаций резиновых элементов, 
вызванных действием растягивающего усилия, в 
конструкции РМШ предусмотрен ограничитель 
радиальной деформации (рис. 1, поз. 2). Ради-
альная жесткость резиновых элементов шарнира 
подбирается таким образом, чтобы на всех уча-
стках гусеничной цепи, кроме рабочей ветви, 
радиальная деформация резиновых элементов не 

превышала величины радиального зазора   ме-
жду ограничителем и проушиной. 

Выбор величины радиального зазора явля-
ется ответственным этапом при проектировании 
РМШ. С одной стороны, увеличение радиально-
го зазора между ограничителем и проушиной 
облегчает процесс сборки шарнира, позволяет 
снизить требования к точности изготовления от-
верстий проушины и их соосности. Кроме того, 
чем больше величина радиального зазора, тем 
более податливой становится гусеничная цепь, 
что способствует снижению динамических на-
грузок. С другой стороны, увеличение радиаль-
ного зазора приводит к большей радиальной де-
формации резиновых элементов и, соответствен-
но, увеличению деформации и напряжений, дей-
ствующих в теле резинового элемента и, следо-
вательно, к увеличению удельной энергии де-
формации и снижению долговечности, а также к 
увеличению шага гусеничной цепи, что способ-
ствует нарушению нормальной работы зацепле-
ния. В существующих конструкциях величина 
радиального зазора составляет в среднем 0,5 мм. 
При движении гусеничной машины по попереч-
ному склону и при повороте резиновые элементы 
шарниров, расположенных в конце опорного 
участка и на рабочей ветви, испытывают одно-
временно деформации вызванные закручиванием 
шарнира, осевым сдвигом и растягивающим уси-
лием в цепи.  

Учитывая вышесказанное, обоснованный 
выбор конструктивных параметров шарнира не-
возможен без оценки напряженно-деформи-
рованного состояния резиновых элементов, вы-
званного кручением предварительно запрессо-
ванного резинового элемента, и совместного 
воздействия: кручения и осевого сдвига; ради-
альной нагрузки и кручения; осевого сдвига, ра-
диальной нагрузки и кручения. 

В настоящей работе для определения на-
пряженно-деформированного состояния резино-
вых элементов РМШ применена программа для 
ЭВМ [2]. Механическое поведение резины опи-
сывается упругим потенциалом Трелоара. При 
сборке она испытывает большие деформации, 
поэтому алгоритм расчета резиновых элементов 
базируется на основных соотношениях нелиней-
ной теории упругости несжимаемого материала. 
Алгоритм позволяет, используя пошаговую про-
цедуру и линеаризированные соотношения тео-
рии наложения малых деформаций на конечные 
деформации [3, 4], оценивать напряженное со-
стояние, как при запрессовке резиновых элемен-
тов в проушину звена, так и при последующем 
нагружении радиальной и осевой силами и 

крутящим моментом. На каждом шаге деформи-
рования выполняется проверка граничных усло-
вий. Численная реализация алгоритма расчета 
осуществлена с помощью метода конечных эле-
ментов. 

Приведем результаты расчета резинового 
элемента крайних тройных проушин (рис. 1, поз. 
3), имеющего в исходном недеформированном 
состоянии сечение в форме трапеции. Особое 
внимание уделим характерным областям в край-
них точках соединения резинового элемента с 
арматурой пальца (рис. 2, области I и II), а также 
крайним точкам контакта поверхностей резино-
вого элемента и проушины (рис. 2, области III и 
IV). В этих областях наблюдается концентрация 
удельной энергии деформации, которая является 
критерием усталостной прочности резины [5].  

 

 
 

Рис. 2. Распределение удельной энергии  
деформации в резиновом элементе при кручении 

 
На рис. 2 представлено распределение 

удельной энергии деформации в резиновом эле-
менте при вторичном нагружении крутящим мо-
ментом. Максимальная (155 кДж/м

3
) удельная 

энергия деформации, вызванная закручиванием 
шарнира, наблюдается в областях III и IV (об-
ласть между изолиниями 140 кДж/м

3
 и контуром 

элемента), в областях I и II она несколько мень-
ше (147 кДж/м

3
). 

При одновременной деформации резино-
вого элемента вследствие осевого сдвига и кру-
чения максимальная (232 кДж/м

3
) удельная энер-

гия деформации наблюдается в области IV (рис. 
3), в области I ее максимальное значение дости-
гает 209 кДж/м

3
, в областях II и Ш она составила 

соответственно 96 кДж/м
3
 и 126 кДж/м

3
.  

 

 
 

Рис. 3. Распределение удельной энергии  
деформации в резиновом элементе при  

осевом сдвиге и последующем кручении 



Вследствие одновременного воздействия 
на резиновый элемент радиальной нагрузки и 
кручения, максимальная (327 кДж/м

3
) удельная 

энергия деформации наблюдается в областях III 
и IV (рис. 4), в областях I и II ее максимальное 
значение достигает 183 кДж/м

3
. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение удельной энергии  
деформации в резиновом элементе при  

одновременном воздействии радиальной  
деформации и кручении 

 
При одновременной деформации резино-

вого элемента в результате воздействия радиаль-
ной нагрузки, осевого сдвига и кручения макси-
мальная (435 кДж/м

3
) удельная энергия дефор-

мации наблюдается в области IV (рис. 5), в об-
ласти I ее максимальное значение достигает 386 
кДж/м

3
, в областях II и Ш она составила соответ-

ственно 143 кДж/м
3
 и 216 кДж/м

3
. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение удельной энергии  
деформации в резиновом элементе при  

одновременном воздействии радиальной  
деформации, осевого сдвига и кручения 

 

Выводы: показано, что осевой сдвиг и ра-
диальная нагрузка оказывают значительное 
влияние на распределение удельной энергии де-
формации по сечению резинового элемента и ее 
значений в областях концентрации. Значения 
удельной энергии деформации при одновремен-
ном воздействии осевым сдвигом и кручением 
резинового элемента в зонах концентрации в 1,5 
раза превышает значения этого показателя при 
кручении. Значения удельной энергии деформа-
ции при одновременном воздействии радиальной 
нагрузки и кручения резинового элемента в зо-
нах концентрации в 2,1 раза превышает значения 
этого показателя при кручении. Значения удель-
ной энергии деформации при одновременном 
воздействии осевым сдвигом, радиальной на-
грузкой и кручением резинового элемента в зо-
нах концентрации в 2,8 раза превышает значения 
этого показателя при кручении. 
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INFLUENCE OF RADIAL AND AXIAL STRAIN OF A RUBBER  

ELEMENT IN RUBBER-METALLIC JOINT AT THE  

CATERPILLAR MOVER ON ITS STRESS-STRAIN STATE  

 

© 2012   S.A. Korostelev  

Altay State Technical University named after I.I. Polzunov 
 

Results of calculation of stress-strain state of a rubber element in rubber-metallic joint connection of units at 

caterpillar mover at axial shear, loading by torque and radial force are reduced. 
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