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В работе представлены результаты расчета напряженно-деформированного состояния резиновых 
элементов внутренней амортизации опорного катка гусеничного движителя. В рассмотренной 
конструкции опорного катка резиновые элементы в процессе сборки подвергнуты предваритель-
ным деформациям сжатия в осевом направлении. При последующей эксплуатации гусеничной 
машины резиновые элементы работают на сдвиг.  
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Одним из высоконагруженных элементов 

гусеничного движителя является опорный каток, 
который при качении по полотну гусеничной 
цепи подвергается значительным динамическим 
нагрузкам, вызванным звенчатостью цепи, не-
ровностью опорной поверхности пути и колеба-
ниями корпуса гусеничной машины. Нагрузки, 
возникающие при взаимодействии опорного 
катка с полотном гусеничной цепи, приводят как 
к повышенным динамическим контактным 
напряжениям в паре «бандаж опорного катка – 
беговая дорожка», так и к высоким объемным 
напряжениям, действующим в звеньях и пальцах 
шарнирного соединения гусеничной цепи. Вы-
сокие контактные напряжения способствуют ин-
тенсивному износу металлического бандажа 
опорного катка и беговой дорожки звена. Высо-
кие объемные динамические напряжения сни-
жают усталостную прочность звеньев и пальцев 
и, совместно с износом, являются одним из ос-
новных факторов, лимитирующих ресурс гусе-
ничного движителя и машины в целом. 

Одним из путей решения задачи снижения 
динамической нагруженности и увеличения сро-
ка службы элементов гусеничного движителя 
является использование резиновых элементов 
микроподрессоривания в опорных катках. Со-
здание подобных конструкций и их оптимальное 
проектирование требуют четкого описания ме-
ханики деформирования резины. В связи с этим,  
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целью представленной работы является разра-
ботка алгоритма расчета напряженно-дефор-
мированного состояния резиновых элементов 
опорного катка с внутренней амортизацией. 

В настоящее время известно достаточно 
много конструкций опорных катков с резиновы-
ми элементами. Тем не менее, из всего многооб-
разия можно выделить три основные группы 
конструктивных решений. Первое связано с ис-
пользованием наружного резинового бандажа на 
опорном катке. Второй вариант предусматривает 
эластичную связь между ступицей и наружным 
бандажом опорного катка за счет сплошного ре-
зинового или резинометаллического элемента 
выполненного в виде колец различных форм. В 
третьей группе конструктивных решений связь 
между наружным бандажом и ступицей осу-
ществляется с помощью резинометаллических 
шарниров различных типов. Опорные катки с 
внешней ошиновкой нашли широкое примене-
ние в быстроходных гусеничных машинах, в ко-
торых, как правило, используются так называе-
мые катки большого диаметра и к долговечности 
элементов предъявляются не такие жесткие тре-
бования как к элементам ходовой части сельско-
хозяйственных гусеничных тракторов. 

Применение резиновой ошиновки опорно-
го катка позволяет снизить динамические 
нагрузки на элементы гусеничного движителя 
(беговую дорожку трака и каток), повышая этим 
срок службы гусеницы и подшипников опорного 
катка, а также предохраняя от разрушения и сам 
каток. Особенно проявляется это преимущество 
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при движении на транспортных режимах с 
большими скоростями по твердым каменистым 
грунтам и булыжнику. Однако условия работы 
резиновых шин достаточно тяжелые [1, 2]. При 
качении опорного катка по гусеничному полотну 
резиновая шина испытывает значительные де-
формации, которые носят циклический характер, 
в результате происходит саморазогрев резины, 
что приводит к термомеханическому разруше-
нию. Кроме того, внешняя шина подвержена из-
носу и не защищена от воздействия агрессивной 
среды (озона, солнечных лучей, масел) и ино-
родных предметов.  

В опорных катках с внутренними резино-
выми элементами резина работает в более бла-
гоприятных условиях [1, 2], а именно: большая 
ее часть защищена от воздействия агрессивной 
среды, резиновые элементы воспринимают де-
формации сжатия и сдвига, резина защищена от 
прямого воздействия инородных предметов, по-
падающих между гусеничным полотном и опор-
ным катком. Все это позволяет значительно уве-
личить долговечность резинового элемента. Еще 
одним положительным свойством конструкций 
опорных катков с внутренними резиновыми 
элементами является их ремонтопригодность. В 
таких конструкциях наименее долговечными 
являются как сами резиновые элементы, так и 
наружный бандаж, замена которых при ремонте 
гусеничного движителя, для некоторых кон-
струкций, возможна без демонтажа всего опор-
ного катка. На рис. 1 представлены результаты 
расчета динамической нагрузки, действующей в 
области контакта бандажа и беговой дорожки 
для цельного стального опорного катка и для 
конструкции с микроподрессориванием для 
сельскохозяйственного трактора класса 3. Опре-
деление динамической нагрузки осуществлялось 
в соответствии с методикой, предложенной В.Ф. 
Платоновым [3]. Результаты расчета (рис. 1) по-
казали, что применение предложенной кон-
струкции позволяет снизить динамическую 
нагрузку при скорости движения трактора 3 м/с 
в 1,76 раза, при этом общая нагрузка снижается в 
1,25 раза. 

Таким образом, в гусеничных движителях 
сельскохозяйственных тракторов  для снижения 
динамических нагрузок при качении опорного 
катка по гусеничному обводу целесообразно ис-
пользовать конструкции опорных катков с внут-
ренними резиновыми элементами. В процессе 
эксплуатации резиновые элементы испытывают 
следующие виды деформации: большие началь-
ные деформации, связанные с установкой и 
сборкой резиновых элементов в опорном катке, 
при этом резиновые элементы могут испытывать 
сжатие по торцовой поверхности, напрессовку 

по внутреннему радиусу, запрессовку по внеш-
нему радиусу. Резиновые элементы могут быть 
выполнены в виде чисто резиновых элементов 
или в виде резинометаллических, т.е. имеющих 
металлическую арматуру.  

 

 
 

Рис. 1. Силы, действующие в паре «бандаж 
опорного катка – беговая дорожка звена» с уче-
том статической составляющей: 1 – стальной 

опорный каток; 2 – опорный каток с внутренней 
амортизацией 

 
При движении по беговой дорожке гусе-

ничного полотна опорный каток испытывает 
ударные и динамические воздействия в радиаль-
ном направлении, связанные со звенчатостью 
цепи и с вертикальными колебаниями корпуса 
гусеничной машины [3, 4]. Обеспечение надеж-
ной работы при данном виде нагружения требу-
ет расчета характеристик напряженно-деформи-
рованного состояния при радиальном нагруже-
нии. Конструкция резинового элемента должна 
обеспечивать при радиальном нагружении катка 
малую величину эксцентриситета, т.е. резина 
при данном виде нагружения должна испыты-
вать только малые деформации, в противном 
случае (большая величина эксцентриситета) рез-
ко возрастают потери на внутреннее трение, что 
приводит к саморазогреву и быстрому выходу 
резиновых элементов из строя и к низкому мо-
торесурсу. 

Таким образом, задача расчета напряжен-
но-деформированного состояния включает два 
этапа:  

- расчет резиновых элементов при больших 
деформациях связанных со сборкой опорного 
катка; 

- расчет малых деформаций при вторичном 
нагружении с учетом больших начальных де-
формаций. 

Наиболее рациональным является приме-
нение конструкций опорных катков с резиновы-
ми элементами, работающими на сдвиг [2] при 
радиальном нагружении. На рис. 2 представлен 
один из возможных вариантов конструкции 
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опорного катка [5]. Опорные катки с кольцевы-
ми резиновыми элементами, работающими на 
сдвиг, обладают большой радиальной и малой 
осевой податливостью, что обеспечивает сниже-
ние динамических нагрузок в области контакта и 
исключает увод бандажа при движении.  

При сборке катка резиновые элементы 
предварительно сжимаются в осевом направле-
нии, что повышает их усталостную прочность, а 
равномерная нагрузка всего сечения кольца при 
сдвиге в сочетании с простой его конфигурацией 
существенно снижает вероятность появления 
мест с концентрацией напряжений. Конструкции 
опорных катков этой группы позволяют осу-
ществлять дополнительную затяжку резиновых 
элементов в процессе эксплуатации. Кроме того, 
конструктивно можно обеспечить ограничение 
радиальной деформации, что позволяет предо-
хранить резиновые элементы от перегрузки. 

 

 
 

Рис. 2. Конструкция опорного катка  
с внутренней амортизацией 

 
Конструктивные параметры резиновых 

элементов внутренней амортизации опорного 
катка до и после сборки в совокупности с 
нагрузками, действующими на каток во время 
эксплуатации, определяют их напряженно-
деформированное состояние. В свою очередь, 
напряженно-деформированное состояние рези-
новых элементов в совокупности с режимами 
нагружения опорного катка определяют долго-
вечность резиновых элементов. Таким образом, 
для оценки работоспособности опорного катка с 
внутренней амортизацией необходимо знать 
напряженно-деформированное состояние рези-
новых элементов. 

В настоящей работе для оценки напряжен-
но-деформированного состояния резинового 
элемента внутренней амортизации опорного 
катка (рис. 2) гусеничного движителя применя-
ется алгоритм расчета, в основу которого поло-
жены соотношения нелинейной теории упруго-
сти для несжимаемого материала. Нелинейные 
соотношения между напряжениями и деформа-
циями в резине описываются потенциалом внут-
ренних сил, являющимися функциями первого и 
второго инвариантов тензора деформаций Коши. 
Для области упругих деформаций наиболее об-
щий закон деформирования, выраженный через 
потенциал W, можно представить в форме [6]: 

 

ij

ij

ij PGWt +
ε∂
∂

=
,    (1) 
 

где P – функция гидростатического давления, 
определяемая из уравнений равновесия. 

Механическое поведение резины описыва-
ется потенциалом Трелоара [7]. 
 

( )3
2
1

1 −µ= IW
,    (2) 
 

где μ – модуль сдвига резины, I1 – первый инва-
риант тензора меры деформации Коши. 

Функционал потенциальной энергии си-
стемы для несжимаемого материала имеет вид 

 

( ) ( ) ∫∫∫∫∫ −



 −τ+−
µ

=
sv

dsuFdvpIП 13
2 1

, (3) 
 

где τ = V/v ; V – деформированный объем; v - не-
деформированный объем; s – поверхность объе-
ма v; p – функция гидростатического давления; 
F


, u - соответственно вектор сил и вектор пе-
ремещений на границе области, где заданы 
внешние силы. 

Силовые резиновые и резинометалличе-
ские элементы внутренней амортизации являют-
ся телами вращения, в связи с этим рассмотрим 
конечные деформации в цилиндрической систе-
ме координат. Положение точки в цилиндриче-
ской системе координат определяется: 

- в недеформированном состоянии r , ϕ , z ; 
- в деформированном состоянии 

( )zrRR ,,ϕ= , ( )zr ,,ϕΘ=Θ , ( )zrZZ ,,ϕ= . 
Первый инвариант тензора меры деформа-

ции Коши в цилиндрической системе координат 
 

( ) 22222222
2

2222
1

1
zzzrrr ZRRZRR

r
ZRRI +Θ+++Θ+++Θ+= ϕϕϕ

. 

 
 

VII Всероссийская конференция «Актуальные проблемы машиностроения», 25-27.03.2015

795



Здесь и далее нижний индекс означает частную производную по соответствующей координа-
те. 

Компоненты тензора напряжений Коши 
для потенциала Трелоара: 

 

pRR
r
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2

2 1
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1

; 





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RR 2

1

; 





 Θ+Θ+Θµ=τ ϕϕϕ zzrrz ZZ

r
ZR 2

1

. 
      (4) 

 
В соответствии с алгоритмом метода, 

предложенного в работах Лавендела Э.Э., Дым-
никова С.И. непрерывный процесс деформиро-
вания резинового элемента заменяется пошаго-
вой процедурой. На каждом шаге решения нели-
нейной задачи применяются линеаризованные 
соотношения нелинейной теории упругости. Та-
ким образом, на каждом шаге решается линей-
ная задача, но при этом учитывается напряжен-
но-деформированное состояние, возникшее в 
резиновом элементе в результате деформации на 
предыдущих шагах деформирования. Вариация 
приращения потенциальной энергии на каждом 
шаге деформирования определяется выражением: 

 

( )dsuFdvWП
sv
∫∫ ∆⋅∆−d=∆d
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2
1)(

, (5) 
 

где  ( )( )[ ]11
2
1

2

2

−τ−+
∂η
∂

= PWW  ; W – упругий по-
тенциал Трелоара; η - малый параметр; F


∆ , 

u∆ - соответственно приращение вектора сил и 
вектора перемещений на границе области, где 
заданы внешние силы. 

Сжатие резиновых элементов в осевом 
направлении при сборке катка рассматривается 
как осесимметричная задача нелинейной теории 
упругости. Большие деформации резины, свя-
занные со сборкой определяются координатами:  

 

- в начальном состоянии r , ϕ , z ; 

- в промежуточном состоянии ( )zrurR ,00 += , 
ϕ=Θ0 ,  ( )zrwzZ ,00 += ,  ( )zrPP ,00 = ; 

- в конечном состоянии ( )zruRR ,0 η+= ,  
ϕ=Θ ,    ( )zrwZ ,Z 0 η+= ,  ( )zrpPP ,0 η+= , 

где  u, w – функции радиального и осевого пере-
мещений. 

С учетом принятых допущений функцио-
нал приращения потенциальной энергии при де-
формировании резинового элемента в процессе 
сборки запишется в виде:  
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Компоненты тензора напряжений Коши 
для потенциала Трелоара определяются следу-
ющими соотношениями: 

 

[ ] pRR zrr ++µ=σ 22
; [ ] pZZ zrz ++µ=σ 22

; 

p
r
R

+µ=σϕ 2

2

; [ ]zzrrrz RZRZ +µ=τ .  (7) 
 

При вторичном нагружении радиальной 
силой положение точки в недеформированном, 
промежуточном и конечном состояниях обозна-
чаются соответственно: 

 

r , ϕ , z ; ( )zrRR ,,00 ϕ= ,  ( )zr ,,00 ϕΘ=Θ ,  
( )zrZZ ,,00 ϕ= ; 

( )zruRR ,,0 ϕη+= ,  ( )zr ,,0 ϕΦη+Θ=Θ ,  
( )zrwZZ ,,0 ϕη+= ; 

 
искомые функции перемещений являются функ-
циями координат недеформированного состоя-
ния. 

Приращение потенциальной энергии си-
стемы при наложении малых упругих деформа-
ций на конечные при вторичном нагружении 
радиальной силой записывается в виде: 

 

[ ++Θ+ΦΘ+Φ+


µ=∏∆ ∫∫∫ 2220002202 4

2 rrrrrr
v

wuuRRu
 

( ) +++Θ+ΦΘ+Φ++ ϕϕϕϕϕϕ
2220002202

2 41
zuwuuRRu

r  
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] ( )×+++Θ+ΦΘ+Φ+
r

RP
r
uPwuuRR zzzzz

0
0222000220 4

 
( −Θ−Φ−Φ+Θ+Θ× ϕϕϕϕϕ

0000000000
zrzrzrzrzz RwRZZRwRZu  
−Θ−Φ+Θ+Θ+Θ− ϕϕϕϕϕ

0000000000
rzzrzrzrzr RwZRwRZuuZ  
−Θ−Θ+Φ+Θ+Φ− ϕϕϕϕϕ

0000000000
zrrzrzrzrz ZuwRZRZuRZ  

) ( +Θ+Φ−Θ−Θ− ϕϕϕϕ
0

0
0000000

zrzrzrrz wu
r

RPZRwRuZ
 
+Φ−Φ−Θ−Φ+Φ+ ϕϕϕϕϕ rzzrzrzrzr wRuZuwwRZu 00000

 
−Φ−Φ−Θ+Φ+Φ+ ϕϕϕϕϕ rzrzrzzrzr wRuZwuuZwR 00000

 
−Φ−Φ+Θ+Φ+Θ− ϕϕϕϕϕ zrrzzrrzzr wRuZwuwRuw 00000

 
) ( )∫∫ +Φ+−




Θ−Φ− ϕϕϕ
s

zrrzzr dswΦRΦuΦdvwuuZ 000

 
     (8) 

 
При реализации алгоритма с помощью ме-

тода конечных элементов используется пошаго-
вая процедура, позволяющая учитывать измене-
ние граничных условий в процессе нагружения 
резинового элемента [7]. Решение задачи по 
определению напряженно-деформированного 
состояния после сборки, вызванного сжатием в 
осевом направлении, осуществляется в цилин-
дрической системе координат, рассматривается 
осесимметричная задача, дискретизация сечения 
резинового элемента выполняется изопарамет-
рическими конечными элементами с восьмью 
узлами и нелинейной аппроксимацией переме-
щений. При последующем нагружении радиаль-
ной нагрузкой задача рассматривается в цилин-
дрической системе координат и для ее решения 
применяются объемные изопараметрические 
конечные элементы с двадцатью узлами.  

 

  
а)   б) 

 
Рис. 3. Картины распределения касательных 

напряжений (кПа) по сечению резинового эле-
мента вызванных: а – сборкой; б – радиальной 

силой 
 
В результате расчета получены поля рас-

пределения компонентов тензоров деформаций, 
напряжений и удельной энергии деформации по 

объему резинового элемента. На рис. 3 пред-
ставлены картины распределения касательных 
напряжений, вызванных сборкой и последую-
щим нагружением радиальной силой. Макси-
мальных значений касательные напряжения, вы-
званные сборкой для рассматриваемой кон-
струкции действуют в областях 1 и 4, 2 и 3 (рис. 
3а) и составляют соответственно 0,655 МПа и 
0,732 МПа. При вторичном нагружении ради-
альной силой максимальные значения касатель-
ных напряжений действуют в областях 1 и 4, 2 и 
3 (рис. 3а) и составляют: - 0,333 МПа в области 1 
и 3; - 0,309 МПа в области 2; - 0,356 МПа в обла-
сти 4. 

Выводы: максимальные значений каса-
тельные напряжения достигают как при сборке, 
так и при вторичном нагружении в одних и тех 
же областях, т.е. в крайних точках контакта ре-
зинового элемента с поверхностями обода и сту-
пицы опорного катка, следовательно, и начало 
усталостного разрушения для элементов данной 
конструкции будет наблюдаться в этих областях. 
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DEFINITION THE STRESS-STRAIN STATE OF RUBBER 

ELEMENTS OF INTERNAL SHOCK ABSORBERS AT  

ROAD WHEELS OF CATERPILLAR TRACKS  
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The paper presents the results of calculation the stress-strain state of rubber elements inside amortization 
track roller of caterpillar tracks. In the considered design track roller rubber elements during the assembly 
are subjected to preliminary compressive strain in axial direction. At the subsequent operation of 
caterpillar rubber elements operate on shift. 

Key words: caterpillar mover, support roller, internal amortization, rubber element, stress-strain state 
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