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Резюме. Почвенно-климатические условия Приморского края накладывают определенные 
условия, влияющие на работу сельскохозяйственной техники. В период проведения основных 
агротехнических операций почва зачастую бывает переувлажнена, что в значительной степени 
влияет на тягово-сцепные свойства и работоспособность движителей тракторов и сельскохо-
зяйственных машин. В статье представлены некоторые результаты исследования условий са-
моочищения гусеничных движителей мобильных энергетических средств, что позволяет осу-
ществлять технологические операции в тяжелых почвенных условиях.  
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CONDITIONS FOR SELF-CLEANING OF WEDGE-SHAPED GROUSER  
OF A CATERPILLAR MOVER 
 
Abatract.Soil and climatic conditions of the Primorsky Krai affect the operation of agricultural ma-
chinery. During the period of main agrotechnical operations, the soil is often waterlogged, which 
greatly affects the traction properties and efficiency of the running part of tractors and agricultural 
machines. The article presents some findings of the investigations carried out on the conditions of 
self-cleaning of caterpillar movers, which allow crawlers to perform technological operations under 
heavy soil conditions. 
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Введение. При работе движителей ма-
шин на влажной почве происходит залипа-
ние упорных поверхностей почвозацепов, 
приводящее к снижению величины каса-
тельной силы тяги. Исследования, прове-
денные нами на переувлажненных почвах в 
условиях, характерных для Приморского 
края, показывают, что степень залипания 

почвозацепов зависит от их конструктив-
ных параметров и состояния почвы [1, 2]. 
Наименьшему залипанию и лучшему само-
очищению от налипшей почвы подвержены 
сплошные почвозацепы клиновидной 
формы с передним расположением на глад-
ких звеньях гусеничной цепи [3]. 

http://doi.org/10.24411/1999-6837-2020-11001
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Целью данной работы является 
оценка эффективности самоочищения поч-
возацепов гусеничного движителя, имею-
щих клиновидную форму, при работе на пе-
реувлажненной почве Приморского края, 
проведенная на основании полученных ра-
нее результатов. 

Условия и методы исследования. В 
качестве объекта исследования выбран гу-
сеничный трактор с гусеничными лентами, 
имеющими серийные расчлененные почво-

зацепы (рисунок 1а) и сплошные клиновид-
ные почвозацепы (рисунок 1б) с передним 
расположением, имеющие угол при вер-
шине 600. Методика исследований базиро-
валась на основных закономерностях де-
формации и физико-механических свой-
ствах почв Приморского края при воздей-
ствии на них упорных поверхностей почво-
зацепов. Степень залипания оценивалась 
объемом почвы, оставшейся между сосед-
ними почвозацепами после прохода звеном 
гусеницы ведущей звездочки трактора. 

   
а)       б) 

Рис.1. Гусеничный движитель:  
а – с расчлененными почвозацепами; б – с клиновидными сплошными почвозацепами 

 
Результаты исследований. В основу 

исследований положены три условия, при 
которых происходит самоочищение почво-
зацепов: 

1 - усилие, необходимое для отрыва 
почвы от поверхности звена, превышает ве-
личину усилия прилипания ее к звену; 

2 - центробежная сила, действующая на 
объем почвы, зажатой между почвозаце-
пами, превышает величину усилия прили-
пания; 

3 - усилие от вибрации звеньев, превы-
шает величину усилия прилипания почвы к 
звену. 

Величину суммарного усилия прилипа-
ния, удерживающего почву на звене, пред-
ставим в следующем виде 

𝐹𝐹 =  𝐹𝐹1 +  𝐹𝐹2,                          (1) 
где 𝐹𝐹1 – усилие прилипания почвы к поверхно-
сти звена, 
𝐹𝐹2 − усилие прилипания почвы к поверхности 
почвозацепа. 

Усилие прилипания почвы к поверхно-
сти звена представим в виде  

𝐹𝐹1 =  𝑏𝑏(𝑡𝑡 − 2ℎ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼)𝑞𝑞,          (2)  
где 𝑏𝑏 – ширина гусеницы, 
𝑡𝑡 – шаг почвозацепов, 
ℎ – высота почвозацепа, 
𝛼𝛼 – угол наклона упорной поверхности почво-
зацепа, 
𝑞𝑞 – удельное давление движителя на почву. 

Реакцию от давления почвы на поверх-
ность почвозацепа определим из выраже-
ния 

𝑁𝑁1 = 𝑞𝑞ℎ
𝑏𝑏 + �𝑏𝑏 − 2ℎ

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜀𝜀,             (3) 

где 𝛿𝛿 – угол наклона боковой поверхности поч-
возацепа, 
𝜀𝜀 – коэффициент бокового распора почвы. 

Сопротивление почвы скольжению по 
поверхности почвозацепа от сил бокового 
распора представим выражением 

𝑁𝑁2 = 𝑞𝑞ℎ
𝑏𝑏 + �𝑏𝑏 − 2ℎ

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜀𝜀𝜀𝜀, (4) 

где 𝜇𝜇 – коэффициент трения почвы по стали. 
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Усилие прилипания почвы к поверхно-
сти почвозацепа 

𝐹𝐹2 = N1 + N2                    (5) 
или 

𝐹𝐹2 = 𝑞𝑞ℎ
𝑏𝑏 + �𝑏𝑏 − 2ℎ

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
�

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝜀𝜀(1 + µ).   (6) 

С учетом уравнения (1) имеем 

( )

( )

2

2

1

F q b t h tg

hb b
tgh

cos

α

δ
ε µ

α


= − ⋅ +


 
+ −  
  + +





.    (7) 

Усилие, необходимое для отрыва 
почвы от поверхности звена, определим из 
выражения 

𝑄𝑄 =  𝑏𝑏(𝑡𝑡 − 2ℎ  𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛼𝛼)𝑐𝑐, (8) 
где 𝑐𝑐 – связность почвы. 

Тогда отрыв объема почвы от поверх-
ности звена произойдет при условии 

𝑄𝑄 > 𝐹𝐹.                              (9) 
Подставляя в выражение (9) значения 

сил и выражая величину связности почвы, 
имеем 

𝑐𝑐 > 𝑞𝑞 �1 +
𝜀𝜀(1 + 𝜇𝜇)ℎ �𝑏𝑏 + �𝑏𝑏 − 2ℎ

𝑡𝑡𝑡𝑡𝛿𝛿
��

[𝑏𝑏(𝑡𝑡 − 2ℎ  𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛼𝛼)] 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼 �.  (10) 

Предельное условие удержания почвы 
на поверхности звена будет иметь вид 

𝑄𝑄 = 𝐹𝐹.                          (11) 
При проходе гусеницы через ведущую 

звездочку, поддерживающие катки и 
натяжное колесо, на объем почвы, прилип-
шей к звену между почвозацепами, дей-
ствует центробежная сила [4]. Отрыв при-
липшей массы почвы произойдет при усло-
вии 

𝐹𝐹ц > 𝐹𝐹                           (12) 
или 

( )

( ) ( )

2

2

1 13
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R
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δ
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где 𝑚𝑚 – масса налипшей почвы, 
𝑉𝑉 – линейная скорость гусеничной цепи, 
𝑅𝑅 – радиус ведущей звездочки.

 

Тогда 

𝑉𝑉 >  �𝑞𝑞𝑞𝑞
g 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼 �𝑏𝑏(𝑡𝑡 − 2ℎ  𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛼𝛼) + ℎ𝜀𝜀(1 + 𝜇𝜇) �𝑏𝑏 + �𝑏𝑏 − 2ℎ

𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛿𝛿
���

�𝑏𝑏𝑏𝑏ℎ − ℎ2 �𝑏𝑏  𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛼𝛼 + 𝑡𝑡−2ℎ  𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛼𝛼
𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛿𝛿

�� 𝛾𝛾
,             (14) 

где g – ускорение свободного падения; 𝛾𝛾 – объемный вес почвы. 
 
Выражение (14) определяет значение 

линейной скорости гусеничной цепи 𝑉𝑉, при 
котором произойдет ее самоочищение, т.е. 
отрыв налипшей почвы от почвозацепов. 

Ведомая ветвь гусеницы, пройдя веду-
щую звездочку, опирается на поддержива-
ющие катки, взаимодействуя с которыми 
подвергается действию повторно-перемен-
ных нагрузок, величина которых определя-
ется усилием натяжения гусеничной цепи 
[4] 

𝑇𝑇𝑐𝑐 =
𝑞𝑞0
8𝑆𝑆

 𝑙𝑙2,                     (15) 
где 𝑞𝑞0 – погонный вес гусеницы, 

𝑙𝑙 – расстояние между поддерживающими роли-
ками, 
𝑆𝑆 – стрела провисания гусеницы. 

От вибрации при действии повторно-
переменных нагрузок связь между опорной 
поверхностью звеньев и упорными поверх-
ностями почвозацепов с налипшей почвой 
ослабляется, что приводит к отрыву налип-
шей почвы и самоочищению ленты гусе-
ницы.  

Вывод. Приведенные зависимости поз-
воляют оценить условия самоочищения гу-
сеничного движителя с клиновидными поч-
возацепами на различных почвенных фо-
нах. 
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