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Исследовано взаимодействие трака гусеницы трактора с почвой. Рассмотрено влияние коэффициента трения 
трака о почву на тягово-сцепные свойства трака. В качестве модели использовалась двумерная модель, по-
строенная на основе методов статики сыпучей среды. Представлены результаты экспериментальных иссле-
дований, проведенных с помощью двумерной модели при различных значениях коэффициента трения трака 
о почву. Определена предельная внешняя касательная сила на траке. В ходе сравнения полученных значений 
с результатами расчета установлено, что сцепные свойства трака незначительно варьируют при изменении 
коэффициента трения трака о почву, причем при его уменьшении эти свойства улучшаются. Даны рекоменда-
ции о необходимости использования коэффициента трения покоя, который учитывает даже незначительные 
перемещения области предельного равновесия по траку.
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На тягово-сцепные качества трактора значитель-
ное влияние оказывают параметры трака гусе-

ницы, в частности изменение его геометрических 
размеров: длины, ширины, высоты грунтозацепа, а 
также формы, расположения грунтозацепов, значе-
ний коэффициента трения материала трака о почву.

Цель работы
Цель работы — изучение влияния коэффи-

циента трения материала трака о почву на ко-
эффициент его сцепления с помощью методов 
статики сыпучей среды, поскольку в литературе 
[1, 2] этому вопросу уделено мало внимания в 
отличие от влияния геометрических размеров 
трака на коэффициент сцепления, рассмотренного 
многими исследователями [3–15]. При изучении 
взаимодействия трака с почвой ранее нами при-
менялись [5, 6] методы статики сыпучей среды  
[2, 16–20], показавшие свою эффективность судя 
по полученным результатам.

Материалы и методы
В качестве математической модели взаимодей-

ствия трака гусеницы с почвой использовалась 
двумерная модель [5], построенная на основе ме-
тодов статики сыпучей среды [16]. В этой модели 
предельно допустимые касательные напряжения 
на площадке скольжения определяются по закону 
Кулона, масса почвы не учитывается.

Предельная внешняя касательная сила Py на 
траке составляет (рис. 1):
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Рис. 1 Внешние силы, действующие на трак
Fig. 1. The external forces acting on the truck
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Используя приведенные выше формулы, по-
строим график зависимости предельной внешней 
касательной силы Py на траке от угла трения трака 
ω о почву (рис. 2). При расчетах воспользуемся 
свойствами почвы (табл. 1).

По графику (см. рис. 2) видно, что при уменьше-
нии угла трения трака о почву предельная внешняя 
касательная сила на траке растет, а длина области 
предельного равновесия увеличивается. Утверж-

дение о предельной внешней касательной силе на 
траке, сделанное на основании расчетов, нуждает-
ся в экспериментальной проверке, поскольку при 
рассмотрении взаимодействия гусеницы с почвой 
другими методами [4] сделаны противоположные 
выводы о влиянии коэффициента трения трака о 
почву на сцепные свойства гусеничного движите-
ля. Для проверки результатов расчета были прове-
дены экспериментальные исследования.

Т а б л и ц а  1
Физические и прочностные свойства 

дерново-подзолистой суглинистой почвы
Physical and strength properties  

of sod-podzolic loamy soil

Показатель Значения
Число пластичности 12
Плотность частиц почвы, г/см3 2,33
Влажность почвы в слое 0…5 см, % 36,81
Плотность почвы, г/см3 1,54
Плотность сухой почвы, г/см3 1,12
Относительная влажность почвы, % 80,24
Угол внутреннего трения ρ, 
     град
     рад

21,8
0,38

Сцепление почвы С, Н/см2 1,0

Угол трения ω поверхности трака о почву: 
наждачная бумага Р40, 
     град
     рад
сталь, 
     град
     рад
сталь с силиконовой смазкой, 
     град
     рад

36,8
0,642

26,4
0,461

23,9
0,417

Рис. 2. Зависимость предельной внешней касательной силы 
Py  на траке от угла трения ω трака о почву 

Fig. 2. Dependence of the limiting external tangential force Py on 
the track on the angle of friction ω of the track on the soil

Рис. 3. Зависимость перемещения пластины от внешней ка-
сательной силы на траке: 1 — стальная поверхность, 
обработанная наждачной бумагой Р800 и покрытая 
силиконовой смазкой; 2 — стальная поверхность, 
обработанная наждачной бумагой Р800; 3 — поверх-
ность, оклеенная наждачной бумагой Р40

Fig. 3. The dependence of the plate movement on the external 
tangent force on the track: 1 — steel surface treated with 
P800 sandpaper and coated with silicone grease; 2 — the 
steel surface is treated with sandpaper P800; 3 — surface 
covered with sand paper P40
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Результаты и обсуждение

Работа проводилась в  квартале 26В Хотьков-
ского участкового лесничества Сергиево-По-
садского филиала ГКУ «Мособллес». В одном 
месте определялись физические и прочностные 
характеристики почвы [21–23] (см. табл. 1).

Влажность почвы определялась методом 
высушивания до постоянной массы, плот-
ность — режущим кольцом, плотность сухой 
почвы — расчетным методом, плотность частиц 
почвы — пикнометрическим методом с водой, 
влажность на границе текучести — пенетрацией 
конусом, влажность на границе раскатывания — 
раскатыванием в жгут, угол внутреннего трения 
и удельное сцепление почвы определялись мето-
дом одноплоскостного среза.

Значение коэффициента tgω трения трака 
о почву находили с помощью протаскивания 
пластины из материала трака по почве. При 
проведении работ исследовались пластины с 
поверхностью, оклеенной наждачной бумагой 
Р40, со стальной поверхностью, обработанной 
наждачной бумагой Р800, и со стальной поверх-
ностью, обработанной наждачной бумагой Р800 
и покрытой силиконовой смазкой. Обработка 
пластин абразивным материалом зернистостью 
М20 [20] (наждачная бумага Р800) имитирует 
поверхность трака, работающего на суглини-
стых почвах. Пластина нагружалась грузом 
(общая масса m пластины с грузом составляла 
47 кг), устанавливалась предельная внешняя 
касательная сила на траке, необходимая для 
начала движения пластины (см. рис. 1). Внеш-
нюю касательную силу на траке увеличива-
ли ступенчато. При этом на каждой ступени 
происходило перемещение пластины, которое 
фиксировалось индикатором часового типа 
ИЧ 10 0.01 (рис. 3).

В месте определения свойств почвы проводи-
лись исследования физических моделей трака. 
Размер моделей траков: ширина — b = 30 см; 
высота грунтозацепа — h = 4 см; длина опорной 
поверхности — l = 21 см. Исследовались траки 
с рабочей поверхностью, оклеенной наждачной 
бумагой Р40, со стальной рабочей поверхностью, 
обработанной наждачной бумагой Р800 и со 
стальной рабочей поверхностью, обработанной 
наждачной бумагой Р800 и покрытой силиконо-
вой смазкой (рис. 4).

Исследования физических моделей велись 
следующим образом. На поверхности почвы вы-
равнивалась площадка. В ней была проделана 
прорезь по размерам грунтозацепа трака. Трак 
заглублялся в почву. Общая масса m трака и груза 
также составляла 47 кг. К траку прикладывалась 
внешняя касательная сила, которая увеличивалась 
до срыва трака (см. рис. 1) (табл. 2).

Т а б л и ц а  2
Результаты определения предельной 

внешней касательной силы на траке Py, Н
The results of determining the ultimate external  

tangential force on the track Py, N

Поверхность 
трака Эксперимент Расчет

Расчетные 
значения 

коэффициента 
трения 

tgω / угла 
трения трака 

о почву ω

Наждачная 
бумага 1410 1410 0,345 / 19,8

Сталь 1480 1475 0,341 / 19,6

Сталь со 
смазкой 1525 1536 0,338 / 19,3

Рис. 4. Модели траков: a — трак с рабочей поверхностью, оклеенной наждачной бумагой Р40; 
б — трак со стальной рабочей поверхностью, обработанной наждачной бумагой Р800

Fig. 4. Models of trucks: a — a truck with a working surface covered with sand paper P40;  
б — the truck with a steel working surface treated with sandpaper R800

а б
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Анализ результатов 
экспериментальных исследований

Для использования математической модели [5] 
необходимо знать угол ω трения поверхности тра-
ка о почву. При этом должно выполняться условие 
ω < ρ. Из табл. 1 следует, что это условие не было 
соблюдено. Примем значения угла ω трения трака 
о почву, при которых расчетные значения пре-
дельной внешней касательной силы Py на траке 
близки к экспериментальным. Эти значения мож-
но найти по графику (см. рис. 2) или рассчитать, 
используя приведенный в начале статьи алгоритм. 
Полученные значения угла трения трака о почву для 
различных поверхностей трака либо совпадают, 
либо очень близки. В математической модели [5] 
угол ω трения используется при рассмотрении 
взаимодействия области предельного равновесия 
почвы с поверхностью трака. Эта область пере-
мещается вместе с траком, и перемещение трака 
относительно области предельного равновесия 
небольшое. К тому же при небольших переме-
щениях трака относительно почвы угол трения 
(угол трения покоя) изменяется от нуля до значе-
ния угла внутреннего трения (см. рис. 3, табл. 1). 
Для рассматриваемого случая при массе трака с 
грузом в размере 47 кг и коэффициенте трения 
трака о почву, равном 0,341, предельная внешняя 
касательная сила на траке составляет 16 даН. 
Для Py = 16 даН все три кривые для рассмотрен-
ных поверхностей трака практически совпадают  
(см. рис. 3), а перемещение трака относительно 
области предельного равновесия составит около 
0,05 мм. 

Выводы
Экспериментальные исследования показали, 

что траки с различными коэффициентами трения 
рабочей поверхности о почву имеют близкие 
сцепные свойства, однако, траки с меньшим ко-
эффициентом трения имеют несколько лучшие 
сцепные свойства.

При использовании двумерной математиче-
ской модели [5] в качестве угла трения поверхно-
сти трака о почву необходимо брать угол трения 
покоя в диапазоне от нуля до значений угла вну-
треннего трения.
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INFLUENCE OF TRACK SOIL FRICTION ANGLE ON TRACK  
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alyabievaf@rambler.ru

The article is devoted to the study of the interaction of track tractor tracks with the soil. The influence of the friction 
coefficient of the track on the soil on the traction properties of the track is considered. As a mathematical model 
of the interaction of the truck with the soil caterpillar used a two-dimensional model constructed on the basis of 
methods of static granular medium. The results of experimental studies of the interaction of caterpillar track models 
with the soil at different coefficients of friction of the track on the soil are presented. The limiting external tangent 
force on the track was determined. The obtained values were compared with the calculation results. It is found that 
the coupling properties of the track change slightly when the coefficient of friction of the track on the soil, and with 
a decrease in the coefficient of friction coupling properties of the track increase. In the calculations it is necessary to 
use the coefficient of friction of rest, taking into account the slight movement of the region of ultimate equilibrium 
on the track.
Keywords: trak caterpillar tractor, the coefficient of adhesion of the track with the soil friction angle
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