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ВЫБОР ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАТЯЖЕНИЯ  
РЕЗИНОАРМИРОВАННОЙ ГУСЕНИЦЫ  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ТРАКТОРА  
С УПРУГОЙ ПОДВЕСКОЙ

Аннотация. Резиноармированные гусеницы и упругая подвеска получают все большее распространение на 
сельскохозяйственных тракторах. Их применение повышает экологичность, обеспечивает асфальтоходность и позво-
ляет увеличить транспортную скорость гусеничных тракторов, улучшает условия труда тракториста. Гусеничные 
обводы таких движителей обладают повышенной податливостью, поэтому при работе с высокой тяговой нагрузкой 
может возникнуть проблема потери устойчивости резиноармированной гусеницы на ведущем колесе. Наиболее эф-
фективной мерой, повышающей устойчивость работы обвода в движителе, является увеличение предварительного 
статического натяжения. Однако высокое натяжение гусеницы увеличивает потери в движителе и нагруженность 
обвода, что приводит к снижению ресурса ходовой системы и потери ее работоспособности. Получены аналитиче-
ские зависимости для определения рационального предварительного статического натяжения обвода гусеничных 
тракторов с резиноармированной гусеницей, упругой и заблокированной подвесками в режимах трогания и движе-
ния. Определено необходимое предварительное статическое натяжение резиноармированных гусениц для тракторов 
Беларус 1802, 2102 и 2103. Установлено, что наибольшее необходимое предварительное статическое натяжение рези-
ноармированных гусениц необходимо при максимальных усилиях на ведущих колесах трактора. Показано, что бло-
кировка подвески при работе трактора с высокими тяговыми нагрузками на низкой скорости позволяет уменьшить 
необходимое предварительное статическое натяжение резиноармированных гусениц и, как следствие, их нагружен-
ность. Результаты настоящих исследований могут быть использованы при создании и эксплуатации тракторов с ре-
зиноармированными гусеницами. 

Ключевые слова: гусеничный трактор, резиноармированная гусеница, упругая подвеска, предварительное на-
тяжение гусеницы, устойчивость гусеницы, блокировка подвески, режимы движения
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SELECTING PRE-TENSIONING OF RUBBER REINFORCED TRACK  
ON AGRICULTURAL TRACTOR WITH CUSHION SUSPENSION

Abstract. Rubber reinforced tracks and cushion suspension are becoming increasingly common on agricultural tractors. 
They increase environmental friendliness, provide asphalt driving ability and allow for higher transport speed of crawler 
tractors, improving working conditions for the tractor driver. The crawler tracks of these thrusters have a high degree of 
suppleness, so a loss of stability of the rubber reinforced track on the drive wheel can be a problem when operating under 
high traction loads. The most effective measure to increase the stability of the rim in the mover is to increase the pre-static 
tension. However, high track tension increases losses in the undercarriage and stresses the undercarriage, resulting in reduced 
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undercarriage life and loss of performance. Analytical dependencies are derived to determine the rational pre-static tension 
of rubber reinforced crawler tractors with cushion and blocked suspensions during start of moving and moving modes. The 
required static pre-tensioning of rubber reinforced tracks for Belarus 1802, 2102 and 2103 tractors is determined. It has been 
found that the greatest necessary static pre-tensioning of the rubber reinforced tracks is required at the maximum forces on 
the driving wheels of the tractor. It is shown that locking the suspension when operating the tractor with high traction loads at 
low speed allows to reduce the required static pre-tensioning of rubber reinforced tracks and, as a consequence, their loading. 
The results of this research can be used in design and operation of tractors with rubber reinforced tracks. 

Keywords: crawler tractor, rubber reinforced track, cushion suspension, track pre-tensioning, track stability, suspension 
locking, driving modes
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Введение.  В настоящее время на сельскохозяйственных тракторах широко применяются ре-
зиноармированные гусеницы (РАГ) [1–10] и индивидуальные торсионные подвески [4–6, 10, 11]. 
Гусеничные обводы таких движителей, как правило, обладают повышенной податливостью [10, 
12, 13]. В связи с использованием на тракторах РАГ и индивидуальных торсионных подвесок 
возникла проблема обеспечения устойчивости (исключения сброса) РАГ в упругом обводе гусе-
ничного движителя. 

Устойчивость гусеницы на ведущем колесе можно оценить по минимальной величине уси-
лия в свободной ветви обвода гусеничного движителя [14, 15]. Минимально допустимая величи-
на усилия в свободной ветви обвода гусеничного движителя определяется следующей зависимо-
стью [14, с. 24; 15, с. 130]: 

 Fсв.min = 0,5qlсв,  (1)

где q – вес единицы длины гусеницы, Н/м; lсв – длина свободной ветви гусеницы, м.
В процессе работы трактора усилия в ветвях обвода изменяются в широких пределах [10, 

14–26]. Наиболее эффективной мерой, повышающей устойчивость работы обвода в движителе, 
является увеличение предварительного статического натяжения [14]. Однако высокое натяжение 
гусеницы увеличивает потери в движителе и нагруженность обвода, что приводит к снижению 
ресурса ходовой системы и потери ее работоспособности.

Вопросам выбора предварительного статического натяжения обвода с металлической гусе-
ницей посвящены работы [14–15, 23], с резиноармированной гусеницей – работы [10, 25], все они 
основаны на теории, разработанной В. Ф. Платоновым [14]. Но в них не получены аналитические 
зависимости, позволяющие в явном виде рассчитать рациональное значение предварительного 
статического натяжения резиноармированной гусеницы с учетом ее продольной жесткости, ха-
рактеристик подвески, режимов движения трактора. 

В работе1 предложено устройство, позволяющее блокировать упругую подвеску гусеничного 
трактора, поэтому целесообразно рассмотреть вопрос выбора предварительного натяжения ре-
зиноармированной гусеницы также при заблокированной подвеске.

Цель работы – получение аналитических зависимостей и определение рационального пред-
варительного статического натяжения обвода гусеничных тракторов Беларус с резиноармиро-
ванной гусеницей, упругой и заблокированной подвесками в режимах трогания и движения.

Предварительное натяжение РАГ трактора с упругой и заблокированной подвесками 
в режиме трогания. Для определения предварительного статического натяжения гусеницы для 
режима трогания используем расчетную схему (рис. 1) и выражение для определения усилия 
в свободной ветви обвода трактора с РАГ и упругой подвеской [26]:

 

( )
( ) ( )
п р з з п

св с.т вк 2
п р св з п

sin sin sin
,

sin sin

nc l EA
F F F

nc l l EA

 + γ γ + γ
 = −
 + + γ + γ   

(2)

1 Ходовая часть гусеничного трактора: пат. BY 11658 / Ч. И. Жданович, В. Н. Плищ. Опубл. 28.02.2009.
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Рис. 1. Расчетная схема гусеничного трактора: 1 – статическое и 2 – динамическое положения опорной ветви обвода

Fig. 1. Calculation scheme of a track tractor: 1 – static and 2 – dynamic position of the reference branch of bypass

где Fсв – усилие в свободной ветви обвода, Н; Fс.т – предварительное статическое натяжение гусе-
ницы для режима трогания, Н; n – число опорных катков гусеничного движителя; сп – жесткость 
подвески опорного катка, Н/м; γп – угол наклона передней ветви, град; γз – угол наклона задней 
ветви, град; lр – длина рабочей ветви гусеницы, м; lсв – длина свободной ветви гусеницы, м; EA – 
жесткость РАГ при растяжении, Н; Fвк – усилие на ведущем колесе, Н; Fвк = Mвк / rвк; Mвк – мо-
мент на ведущем колесе, Н·м; rвк – радиус ведущего колеса, м.

Подставив в выражение (2) минимально допустимое значение усилия в свободной ветви об-
вода (1) и преобразовав относительно Fс.т, получим следующее выражение для определения не-
обходимого предварительного статического натяжения резиноармированной гусеницы в зависи-
мости от усилия на ведущем колесе при трогании трактора с упругой подвеской

 

( )
( ) ( )
п р з з псв

с.т вк 2
п р св з п

sinγ sinγ sinγ
.

2 sinγ sinγ

nc l EAqlF F
nc l l EA

 + +
 = +
 + + +    

(3)

Для определения предварительного статического натяжения гусеницы для режима трогания 
трактора с заблокированной подвеской используем также выражение для определения усилия 
в свободной ветви обвода трактора с заблокированной подвеской [26]:

 

р
св.б с.б.т вк

р св

,
l

F F F
l l

 
= −   +    

(4)

где Fсв.б – усилие в свободной ветви обвода при трогании и блокированной подвеске, Н; Fс.б.т – 
предварительное статическое натяжение при заблокированной подвеске в режиме трогания, Н.

Подставив в выражение (4) минимально допустимое значение усилия в свободной ветви об-
вода (1) и преобразовав относительно Fс.б.т, получим выражение для определения необходимо-
го предварительного статического натяжения резиноармированной гусеницы в зависимости от 
усилия на ведущем колесе при трогании трактора с заблокированной подвеской:

 

рсв
с.б.т вк
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.
2

lqlF F
l l

 
= +   +    

(5)

Используя полученные зависимости (3) и (5), определим необходимое статическое предва-
рительное натяжение резиноармированной гусеницы тракторов Беларус 1802, Беларус 2102, 
Беларус 2103 с включенной (рис. 2) и заблокированной (рис. 3) подвесками. Исходные данные, 
полученные на основании работ [4–6, 11, 13] и руководства по эксплуатации тракторов, приведе-
ны в табл. 1.
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Т а б л и ц а 1. Исходные данные для расчета

T a b l e 1. Initial data for calculation

Параметр Значение 

Модель гусеничного трактора Беларус 1802 Беларус 2102 Беларус 2103
Тяговый класс трактора 3 4
Номинальная мощность двигателя, Pдв.н, кВт 132,3 156
Скорость движения, υ, км/ч 1,4–29,8 3,08–26,12 3,08–26,12
Эксплуатационная масса, mт, кг 8600 10500 12200
Типоразмер резиноармированной гусеницы, мм РАГ,

470×125×73
РАГ,

500×133×68
РАГ,

500×158×58
Шаг резиноармированной гусеницы, l0, мм 125 133 158
Приведенная жесткость подвески опорного катка, сп, кН/м 265,5 391,6
Продольная жесткость резиноармированной гусеницы, EA, MH 27
Длина рабочей ветви обвода в тяговом режиме работы трактора, lр, м 1,712 1,723 1,689
Длина свободной ветви обвода в тяговом режиме работы  
трактора, lсв, м

5,198 5,024 5,178

Количество опорных катков по одному борту трактора, n 5
Вес единицы длины гусеницы, q, H/м 626,5 412,2 818,7
Угол наклона задней ветви, γз, град 18 14 19
Угол наклона передней ветви, γп, град 17 19
КПД гусеничного движителя, ηгд 0,95
КПД трансмиссии, ηтр 0,84
Коэффициент сцепления, φ 0,8

Предельно возможное тяговое усилие на ведущем колесе по условию сцепления гусеницы 
с опорным основанием определяется следующим условием:

 
т

вк
гд

,
2




m gF
  

(6)

где mт – эксплуатационная масса трактора, кг; g – ускорение свободного падения, м/с2; φ – коэф-
фициент сцепления; ηгд – КПД гусеничного движителя.

Максимальный коэффициент сцепления φ, реализуемый движителем по условиям взаимо-
действия его с почвой (агрофон «стерня колосовых»), составляет 0,8 [1–3, 8, 9, 27].

Анализ графических зависимостей (рис. 2, 3) показывает, что наибольшие необходимые 
предварительные статические натяжения соответствуют максимальным усилиям на ведущих 
колесах. Величины максимальных и минимальных значений необходимого предваритель-
ного статического натяжения гусеничного обвода с РАГ тракторов Беларус при трогания при 
работаю щей и заблокированной подвесках приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а 2. Результаты расчета максимальных и минимальных значений  
необходимого предварительного статического натяжения гусеничных обводов  

с РАГ тракторов Беларус при трогании

T a b l e 2. Results of calculating the maximum and minimum values of required static  
pre-tensioning of track lines with RAG tractors Belarus when starting movement

Режим работы
подвески Беларус 1802 Беларус 2102 Беларус 2103

Максимальные значения необходимого предварительного статического натяжения 
гусеничных обводов тракторов Беларус с РАГ при трогании с максимальным усилием 

на ведущем колесе, кН
Включена 15,30 15,05 20,40

Заблокирована 10,43 12,11 14,51
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Режим работы
подвески Беларус 1802 Беларус 2102 Беларус 2103

Минимальные значения необходимого предварительного статического натяжения 
тракторов Беларус с РАГ в начале режима трогания при отсутствии усилия 

на ведущем колесе, кН
Включена 1,628 1,035 2,120Заблокирована

Рис. 2. Зависимость необходимого предварительного статического натяжения  
от усилия на ведущем колесе трактора с включенной подвеской в режиме трогания:  

1 – Беларус 1802; 2 – Беларус 2102; 3 – Беларус 2103

Fig. 2. Dependence of the required preliminary static tension from the force  
 the drive wheel of the tractor with the suspension switched on in starting mode:  

1 – Belarus 1802; 2 – Belarus 2102; 3 – Belarus 2103

Рис. 3. Зависимость необходимого предварительного статического натяжения  
от усилия на ведущем колесе трактора с заблокированной подвеской в режиме трогания:  

1 – Беларус 1802; 2 – Беларус 2102; 3 – Беларус 2103

Fig. 3. Dependence of the required preliminary static tension from the force on the driving  
wheel of the tractor with the suspension locked in starting mode:  

1 – Belarus 1802; 2 – Belarus 2102; 3 – Belarus 2103

Окончание табл. 2
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Предварительное натяжение РАГ трактора с упругой и заблокированной подвесками 
в режиме движения. Для определения предварительного статического натяжения гусеницы для 
режима движения используем: 

1) нелинейное алгебраическое уравнение 2-го порядка, устанавливающее взаимосвязь сил, 
действующих в обводе с РАГ [26]:

 

2 2
св

c. ц c 2 2
с. с

1 1 ,
24

EAq lF F F
F Fυ

υ

 
+ − = − 

   
(7)

где Fс.υ – статическое натяжение РАГ в движении, Н; Fц – центробежная сила, возникающая в гу-
сеничном обводе, Н; Fс – предварительное статическое натяжение РАГ, Н;

2) выражение для определения натяжения в свободной ветви в движении (Fсвυ, Н) с тяговой 
нагрузкой при работающей подвеске [26]:
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( ) ( )
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св с. вк ц2
п р св з п

sin sin sin
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υ υ

 + γ γ + γ
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(8)

Подставляя в выражение (8) минимально допустимое значение усилия в свободной ветви об-
вода (1) и преобразуя относительно Fс.υ, подставим в формулу (7). Получим выражение (9) для 
определения необходимого предварительного статического натяжения резиноармированной гу-
сеницы в зависимости от усилия на ведущем колесе для режима движении трактора с упругой 
подвеской
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(9)

В случае отключения подвески уравнение (7) примет следующий вид [26]:
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(10)

где Fс.б.υ – статическое натяжение в движении при блокированной подвеске, Н; Fс.б – предвари-
тельное статическое натяжение при заблокированной подвеске, Н.

Зависимость для определения усилия в свободной ветви в движении (Fсвυ.б, Н) при блокиро-
ванной подвеске имеет такой вид [26]:
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Решив совместно уравнения (1), (10) и (11), получим:
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Рис. 4. Зависимость необходимого предварительного статического натяжения  
от скорости движения трактора в тяговом режиме при включенной подвеске:  

1 – Беларус 1802; 2 – Беларус 2102; 3 – Беларус 2103

Fig. 4. Dependence of the required preliminary static tension on speed of the tractor in traction mode  
with the suspension on: 1 – Belarus 1802; 2 – Belarus 2102; 3 – Belarus 2103

Рис. 5. Зависимость необходимого предварительного статического натяжения  
от скорости движения трактора в тяговом режиме при заблокированной подвеске:  

1 – Беларус 1802; 2 – Беларус 2102; 3 – Беларус 2103

Fig. 5. Dependence of the required preliminary static tension on speed of the tractor in traction  
mode with the suspension locked: 1 – Belarus 1802; 2 – Belarus 2102; 3 – Belarus 2103

Решив полученные зависимости (9) и (12) численными методами, определим необходимое 
статическое предварительное натяжение резиноармированной гусеницы тракторов Беларус 
1802, Беларус 2102, Беларус 2103 в движении с включенной (рис. 4) и заблокированной (рис. 5) 
подвесками. Исходные данные приведены в табл. 1. Усилие на ведущем колесе Fвк определяли 
из условия реализации номинальной мощности двигателя на ведущих колесах с учетом потерь 
в трансмиссии в эксплуатационном диапазоне скоростей движения трактора:

 
дв.н тр

вк

0,5 η
,

P
F =

υ  (13)

где Pдв.н – номинальная мощность двигателя, Вт; ηтр – КПД трансмиссии; υ – скорость движения 
трактора, м/с.
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Предельно возможное тяговое усилие на ведущем колесе по условию сцепления гусеницы 
с опорным основанием определяется условием (6).

Зависимости необходимых статических предварительных натяжений для тракторов Беларус 
с включенной и заблокированной подвесками, определенные по критерию устойчивости резино-
армированных гусениц на ведущих колесах при максимальных тяговых усилиях и минимальных 
натяжениях в свободных ветвях, представлены на рис. 4, 5. Величины максимальных значений 
необходимого предварительного статического натяжения гусеничного обвода с РАГ тракторов 
Беларус в движении с реализацией максимального усилия на ведущем колесе при работающей 
и заблокированной подвесках в тяговом режиме и минимальных значениях необходимого пред-
варительного статического натяжения гусеничного обвода с РАГ тракторов Беларус при движе-
нии с максимальной скоростью с работающей и заблокированной подвесками в тяговом режиме 
приведены в табл. 3.

Анализ графических зависимостей (рис. 4, 5) показывает, что наибольшие значения необ-
ходимых предварительных статических натяжений соответствуют режимам работы трактора 
в тяговом диапазоне и максимальными усилиями на ведущих колесах, величина которых опре-
деляется по условию сцепления с опорным основанием. Усилие на ведущем колесе определяется 
следующим выражением:

 
т

вк
гд

.
2




m gF
 

(14)

Т а б л и ц а 3. Результаты расчета максимальных и минимальных значений  
необходимого предварительного статического натяжения гусеничного обвода  

с РАГ тракторов Беларус в тяговом режиме

T a b l e 3. Results of calculating the maximum and minimum values of required static  
pre-tensioning of the track bypass with RAG tractors Belarus in traction mode

Режим  
работы подвески Беларус 1802 Беларус 2102 Беларус 2103

Максимальные значения необходимого предварительного статического натяжения 
гусеничных обводов тракторов Беларус с РАГ при движении с реализацией 

максимального усилия на ведущем колесе, кН
Включена 15,30 15,05 20,40

Заблокирована 10,43 12,11 14,51
Минимальные значения необходимого предварительного статического натяжения 

тракторов Беларус с РАГ при режиме работы подвески при движении  
с максимальной скоростью, кН

Включена 1,21 1,74 1,00
Заблокирована 0,16 1,13 0,06

Тогда уравнение (9) с учетом (14) при условии, что υ = 0 (режим начала движения в тяговом 
диапазоне), примет такой вид:
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2 2
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 − − = 
   + +ϕ  +   η + + +      

(15)

Преобразовав путем разложения на множители уравнение (15), получим
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Тогда уравнение (16) можно рассматривать как два независимых уравнения:
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Корни уравнений (17) и (18) имеют такой вид:
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(20)

Анализ выражений (19) и (20) показал, что корень Fс1 имеет положительное решение, а кор-
ни Fс2 и Fс3 всегда отрицательны либо комплексны и, соответственно, не имеют практической 
значимости. Тогда в качестве решения принимаем выражение (19), оно будет являться предвари-
тельным статическим натяжением резиноармированной гусеницы с включенной подвеской для 
режима движения. В связи с этим необходимое предварительное статическое натяжение в дви-
жении резиноармированной гусеницы с упругой подвеской будет определяться следующим вы-
ражением:
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При заблокированной подвеске уравнение (12) с учетом формулы (14) при условии, что υ = 0 
(режим начала движения в тяговом диапазоне), примет такой вид:
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 ϕ  + − − − =    η +     ϕ +     η +     

 (22)

Преобразовав путем разложения на множители уравнение (22), получим
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Тогда уравнение (23) можно рассматривать как два независимых уравнения:
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Корни уравнений (24) и (25) имеют следующий вид:
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(27)

Анализ выражений (26) и (27) показал, что корень Fс.б1 имеет положительное решение, а кор-
ни Fс.б2 и Fс.б3 всегда отрицательны либо комплексны и, соответственно, не имеют практической 
значимости. Тогда в качестве решения принимаем выражение (26). Оно будет являться предва-
рительным статическим натяжением резиноармированной гусеницы с заблокированной подве-
ской для режима движения. В связи с этим необходимое предварительное статическое натяже-
ние в движении резиноармированной гусеницы с заблокированной подвеской будет определять-
ся следующим выражением:

 

рсв т
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2 2

lql m gF
l l

 ϕ= +   η +   
 (28)

Полученные зависимости (21) и (28) при максимальных усилиях на ведущих колесах совпа-
дают соответственно с зависимостями (3) и (5), а максимальные предварительные статические 
натяжения РАГ тракторов Беларус при работающей и заблокированной подвесках в режимах 
трогания и движения имеют одинаковую величину (см. табл. 2, 3). Зависимости (21) и (28) можно 
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использовать в инженерных расчетах для выбора рационального предварительного статического 
натяжения РАГ трактора с упругой и заблокированной подвесками по критерию устойчивости 
РАГ на ведущем колесе. 

Зависимости (9) и (12) позволяют в заданных условиях движения трактора (скорости движе-
ния, тягового усилия) рассчитать значение необходимого статического предварительного натя-
жения резиноармированных гусениц и могут использоваться при разработке алгоритма управ-
ления механизмом автоматического натяжения гусениц.

Анализ максимальных значений предварительного статического натяжения (табл. 2, 3) пока-
зывает, что блокировка подвески при работе трактора с высокими тяговыми нагрузками в режи-
ме трогания и на низкой скорости движения позволяет уменьшить предварительное статическое 
натяжение РАГ для тракторов Беларус 1802, 2102, 2103 – на 31,8, 19,5, 28,9  % соответственно 
и, как следствие, их нагруженность. 

Выводы

1. Получены аналитические зависимости для определения рационального предварительного 
статического натяжения обвода гусеничных тракторов с РАГ от усилия на ведущем колесе, ве-
са единицы длины гусеницы, геометрии гусеничного обвода, характеристик подвески, продоль-
ной жесткости РАГ, отличающиеся учетом параметров и режимов работы подвески, продольной 
жесткости РАГ, а также режимов движения трактора. Полученные аналитические зависимости 
могут быть использованы в инженерных расчетах, а также при разработке алгоритма управле-
ния механизмом автоматического натяжения гусениц.

2. Рассчитаны значения необходимого предварительного статического натяжения резиноар-
мированных гусениц соответственно для тракторов Беларус 1802, 2102 и 2103: с упругой подве-
ской – 15,30, 15,05, 20,40 кН; с заблокированной подвеской – 10,43, 12,11, 14,51 кН. Установлено, 
что наибольшее необходимое предварительное статическое натяжение РАГ необходимо при мак-
симальных усилиях на ведущих колесах трактора. 

3. Показано, что блокировка подвески при работе трактора с высокими тяговыми нагрузками 
в режиме трогания и на низкой скорости движения позволяет уменьшить необходимое предва-
рительное статическое натяжение резиноармированных гусениц и, как следствие, их нагружен-
ность. При блокировке подвески необходимое предварительное статическое натяжение резино-
армированных гусениц можно уменьшить для тракторов Беларус 1802, 2102, 2103 – на 31,8, 19,5, 
28,9 % соответственно.
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