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Аннотация. В статье представлен анализ исследо-
ваний, посвященных определению сил, нагружающих 
элементы гусеничного движителя машин техниче-
ского сельскохозяйственного и военного назначения. 
Отмечается, что исследования последних лет на-
правлены на использование комплексного моделиро-
вания, позволяющего учитывать влияние систем и 
механизмов, оказывающих наиболее существенное 
влияние на исследуемый элемент. Авторами прове-
дены виртуальные эксперименты с моделированием 
режима копания грунта на основе использования 
имитационной модели. Полученные результаты 
позволили установить особенности нагружения 
отдельных катков, величины средних нагрузок и 
значения коэффициентов динамичности. Представ-
ленные результаты показывают важность этапа 
функционального проектрования, позволяющего без 
дорогостоящих экспериментальных исследований 
установить величины динамических нагрузок, дей-
ствующих на механизмы проектируемых машин. 
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Abstract. The article presents an analysis of studies de-
voted to the determination of forces loading the elements 
of the caterpillar propulsion of technical agricultural 
and military vehicles. It is noted that research in recent 
years has been aimed at using integrated modeling, 
which allows taking into account the influence of sys-
tems and mechanisms that have the most significant im-
pact on the element under study. The authors conducted 
virtual experiments with modeling the regime of soil 
digging based on the use of a simulation model. The 
results obtained made it possible to establish the loading 
characteristics of individual rollers, the values of aver-
age loads and the values of dynamic coefficients. The 
presented results show the importance of the functional 
design stage, which makes it possible to determine the 
values of dynamic loads acting on the mechanisms of the 
designed machines without expensive experimental stud-
ies.  

Ключевые слова: гусеничный бульдозер, гусеничный 
движитель, опорный каток. 

‡ 
‡ 

Keywords: crawler bulldozer, crawler mover, roller 
bearing. 

 
Дата получения статьи: 
Дата принятия к публикации:      
Дата публикации:           
                

 
13.01.2026 
17.05.2026 
25.06.2026 

‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 

 
Date of manuscript reception: 
Date of acceptance for publication:   
Date of publication:                           

 
13.01.2026 
17.05.2026 
25.06.2026 

Сведения об авторах: 
Лесковец Игорь Вадимович – кандидат техни-

ческих наук, доцент, заведующий кафедрой «Транс-
портные и технологические машины», Белорусско-
Российский университет,  
e-mail: leskovets1966@mail.ru.  

ORCID: https://orcid.org/ 0000-0002-6411-6809 
Бойко Григорий Владимирович – кандидат 

технических наук, доцент, проректор, доцент кафед-
ры «Техническая эксплуатация и ремонт автомоби-
лей», Волгоградский государственный технический 
университет, e-mail: boyko@vstu.ru.  

ORCID: https://orcid.org/0009-0003-4957-8516 
Федин Алексей Павлович – кандидат техниче-

ских наук, доцент, доцент кафедры «Техническая 

‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 

Authors’ information: 
Igor V. Leskovets – Cand. of Sci. (Engineering), 

Associate Professor, Head of the Department “Transport 
and Technological Machines” at Belarusian-Russian 
University, e-mail: leskovets1966@mail.ru.  

ORCID: https://orcid.org/ 0000-0002-6411-6809 
 
Grigory V. Boyko – Cand. of Sci. (Engineering), 

Associate Professor, Vice-Rector, Associate Professor of 
the Department “Operation and Maintenance of the Ve-
hicles” at Volgograd State Technical University, 
e-mail: boyko@vstu.ru.   

ORCID: https://orcid.org/0009-0003-4957-8516 
Alexey P. Fedin – Cand. of Sci. (Engineering), As-

sociate Professor, Associate Professor, of the Depart-



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2026, №2                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2026, No.2 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2026-12-02-136-145 
 

 
 

137 

эксплуатация и ремонт автомобилей», Волгоград-
ский государственный технический университет,  
e-mail: falexey2005@yandex.ru.   

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0495-0516 

‡ ment “Operation and Maintenance of the Vehicles”, 
Volgograd State Technical University,  
e-mail: falexey2005@yandex.ru.   

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0495-0516 
 

1. Введение 
 

Анализ современного состояния исследо-
ваний в области определения и прогнозиро-
вания нагрузок на опорные катки позволяет 
выявить основные тренды и технологические 
подходы, преобладающие в данной области. 

Одним из основных направлений являет-
ся переход от анализа работы отдельных ме-
ханизмов и систем к комплексному модели-
рованию на основании системного подхода. 
Авторы современных исследований перехо-
дят от упрощённых расчётных схем к созда-
нию высокодетализированных цифровых 
двойников. Фундаментальный обзор [1] оп-
ределяет общие направления, подчёркивая, 
что точная оценка нагрузок невозможна без 
учёта нелинейного взаимодействия в системе 
«движитель — подвеска — грунт». Это на-
правление реализуется через два основных 
взаимодополняющих подхода. Первый – это 
многомассовое динамическое моделирова-
ние (multi-body dynamic MBD), которое ста-
ло стандартом для анализа динамики маши-
ны в целом. Работы [2, 3] показывают при-
менение MBD для тяжёлой техники, в ом 
числе гусеничной, позволяя количественно 
связать микропрофиль пути и эксплуатаци-
онные режимы с амплитудно-частотными 
характеристиками нагрузок на катки. В рус-
скоязычных исследованиях аналогичный 
системный подход прослеживается в модели 
«трактор-грунт» [4] и в построении спектров 
циклических нагрузок на имитационной мо-
дели [5]. Второй подход – это углублённый 
анализ отдельных явлений и компонентов с 
помощью метода конечных элементов 
(МКЭ). В то время авторы [6] используют 
МКЭ для классического анализа напряжен-
но-деформированного состояния самого кат-
ка, наиболее прогрессивные работы интегри-
руют МКЭ (FEA) в системные расчёты. На-
пример, в исследованиях [7] применяется ко-
симуляция MBD-FEA для передачи динами-
ческих сил прямо в модель прочности крон-
штейна, а авторы [8] разрабатывают высоко-

точные нелинейные модели контакта для де-
тального изучения взаимодействия в паре 
«каток-гусеница». 

Во многом направления исследований 
определяются типами исследуемой техники, 
что определяет специфику нагрузочных ре-
жимов и приоритеты анализа. В области во-
енной и высокоскоростной техники исследо-
вания [9,10] фокусируются на экстремаль-
ных режимах, инерционных нагрузках при 
манёврах и усталостной долговечности в ус-
ловиях высоких динамических перегрузок. 
Аналогичный прикладной военный контекст, 
но с акцентом на экспериментальное опреде-
ление нагрузочных режимов, присутствует у 
авторов [11]. 

Для тяжёлых машин, таких как карьерные 
самосвалы и краны, критически важны мето-
дики измерения и учёт уникальных рабочих 
циклов. Исследования [12] предлагают мето-
дику натурных измерений для горного само-
свала. Авторы [13] исследуют актуальное 
направление адаптации методик для беспи-
лотных платформ, чьи алгоритмы управле-
ния формируют уникальный спектр нагру-
зок. Исследования в области сельскохозяй-
ственной техники, такие как работы [14, 4], 
сконцентрированы на взаимодействии с де-
формируемым грунтом. Их цель – не только 
анализ прочности, но и оптимизация энерго-
затрат и минимизация вредного уплотнения 
почвы, что позволяет рассмотреть в работе 
гусеничной техники экологические аспекты. 
Значительная часть публикаций посвящена 
не просто констатации нагрузок, а их ис-
пользованию для инженерных задач повы-
шения надёжности и эффективности. Важ-
ным инструментом становится построение и 
анализ спектров нагружения (блок-гисто-
грамм) [15, 5], что позволяет применять ме-
тоды расчёта усталости для прогнозной 
оценки долговечности. Работа [16] представ-
ляет полноценный цикл оптимизационного 
проектирования, где с помощью метода по-
верхности отклика (RSM) геометрия катка 
оптимизируется для снижения пиковых на-
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пряжений. Это напрямую соотносится с ре-
комендациями по оптимизации, которые да-
ют [6] на основе своего анализа МКЭ. 

Авторы исследований [13], предлагают 
диагностику усталости по кинематическим 
параметрам во время стендовых испытаний, 
что указывает на тренд перехода от конста-
тации разрушения к прогнозированию и мо-
ниторингу состояния узла. Наблюдается со-
ответствие между расчётными и экспери-
ментальными методами. Практически все 
авторы, предлагающие сложные модели 
подчёркивают необходимость их валидации 
натурными данными. Российский исследова-
тели делают значительный вклад в разработ-
ку методик таких экспериментов: Симонов 
[11, 12] детально описывают организацию 
полигонных испытаний и оснащение датчи-
ками массивных катков в жёстких условиях. 
Авторы [17] рассматривают методику расчё-
та для критического подшипникового узла, 
адаптируя общеинженерные стандарты к 
специфике гусеничного движителя. 

Анализ показывает, что современные ис-
следования нагрузок на опорные катки носят 
междисциплинарный характер [18 - 20], объ-
единяя теорию машинной динамики, меха-
ники грунтов, контактного взаимодействия и 
усталости материалов. Основным трендом 
является отказ от изолированного рассмот-
рения компонента в пользу его анализа как 
части сложной нелинейной системы «маши-
на-среда». Англоязычные публикации в 
большей степени ориентированы на фунда-
ментальные методологические разработки 
(модели контакта, оптимизационные алго-
ритмы) и анализ специфической техники 
(высокоскоростной, беспилотной). Русскоя-
зычные работы демонстрируют сильную 
прикладную направленность, глубокую про-
работку экспериментальных методик и фо-
кус на традиционных секторах — сельскохо-
зяйственном, карьерном и специальном (во-
енном) машиностроении. Проанализирован-
ные публикации взаимно дополняют друг 
друга, формируя комплексное представление 
о современных подходах к обеспечению 
прочности, долговечности и эффективности 
гусеничных движителей. 

  

2. Постановка задачи 
 

На стадии функционального проектиро-
вания гусеничных бульдозеров важной зада-
чей является определение нагрузок на опор-
ные катки машины с целью дальнейшего ис-
пользования результатов расчетов для опре-
деления прочности и надежности элементов 
ходового оборудования.  

 
2. Разработанные модели и методы 

 
Авторами предлагается использовать 

имитационную модель гусеничного бульдо-
зера для расчета характеристик подвесок при 
работе в режиме копания грунта. Имитаци-
онная модель основана на математической и 
динамической моделях, разработанных на 
основе системного подхода, который учиты-
вает опорную поверхность, разрабатывае-
мую среду, рабочее оборудование, раму, гу-
сеничный движитель, трансмиссию, двига-
тель и действия оператора. Динамическая 
модель, представляющая взаимодействие 
опорной поверхности с траками и опорными 
катками представлена на рис. 1. 

В локальной системе координат гусенич-
ного движителя каток может перемещаться 
только в вертикальном направлении, т.к. 
рассматривается свечная подвеска. Таким 
образом, перемещение катка рассматривает-
ся в направлении оси ординат в относитель-
ной системе координат движителя и описы-
вается уравнением 

2
k тк тк

к пр тк пр к пр к k
dy dy dym (С y r C L r m g )
dt dt dt

       , 

(1) 
где кm  – масса колеса; прС  – приведенный 
коэффициент жесткости трака и катка; ткy  
– взаимное перемещение трака и катка; прr  – 
приведенный коэффициент демпфирования 
трака и катка; прL  – величина деформации 
пружины подвески катка. 

На рис. 1 представлены: кC  – коэффици-
ент жесткости подвески катка; кr  – коэффи-
циент демпфирования подвески катка; кG  – 
сила тяжести катка; кR  – радиус катка; тркR  
– сила взаимодействия трака и катка; l  – 
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расстояние от центра тяжести трака до точки 
взаимодействия его с катком; l – длина тра-
ка; h – высота трака; тркG  – сила тяжести 
трака; трк к – угол наклона трака относи-
тельно локальной системы координат трака.  

 

 
Рис. 1 Динамическая модель опорного катка 

 
На основе математических моделей ме-

ханизмов и систем бульдозера авторами раз-
работана имитационная модель бульдозера в 
виде программного обеспечения, позволяю-
щая получить параметры и характеристики 
исследуемой машины с помощью имитации 
рабочего процесса.  

 
4. Результаты и их анализ 

 
В качестве модели для проведения вирту-

альных экспериментов принят прототип 
бульдозера массой 13 т. Количество опорных 
катков – пять, отсчет катков начинается сле-
ва в декартовой системе координат, расстоя-
ние между первым и вторым катками 0,58 м, 
вторым и третьим 0,68 м, третьим и четвер-
тым 0,54 м, четвертым и пятым 0,58 м диа-
метр опорного катка – 0,4 м, коэффициент 
жесткости подвески 80000 Н/м, коэффициент 
демпфирования подвески 8000 Н·м/с, длина 
пружины в свободном состоянии 0,4 м, ход 
пружины 0,2 м, длина пружины в механизме 
подвески 0,356 м, масса катка 64 кг, коэффи-

циент радиальной жесткости катка 200000 
Н·м, коэффициент демпфирования 2000 
Н·м/с. 

Вычислительный эксперимент проводил-
ся для режима копания грунта второй кате-
гории с параметрами: угол внутреннего тре-
ния 28о угол трения грунта по металлу 26о, 
угол наклона призмы волочения к горизонту 
35о, удельное сцепление грунта ненарушен-
ной структуры составляет 25 кПа, удельное 
сцепление грунта в призме волочения 0,2 
кПа, удельное сопротивление резанию 48 
кПа, плотность грунта на рабочем органе и в 
призме волочения 1200 кг/м3 Эксперименты 
проводились для толщин стружек 100, 150 и 
200 мм. 

Перед проведением вычислительного 
эксперимента программное обеспечение 
проводит расчет начальных параметров, ко-
торый включает выбор заранее определен-
ных механизмов и систем из соответствую-
щих база данных, формирование геометри-
ческих характеристик бульдозера, построе-
ние визуального изображения имитационной 
модели, формирование гусеничного обвода, 
определение начальных параметров подве-
сок опорных и поддерживающих катков, 
расчет натяжения гусеничного обвода, срав-
нение динамических параметров со статиче-
скими, определенными по известным, апро-
бированным статическим методикам, опре-
деление геометрических координат и угла 
стабилизации машины относительно гло-
бальной системы координат. 

Условия проведения экспериментов: по-
ложение рычага акселератора 80%, включена 
передача, соответствующая суммарному пе-
редаточному числу трансмиссии 175, время 
полного включения сцепления 1 с, после на-
чала движения бульдозер разгоняется до 
скорости 1 м/с, после чего начинается опус-
кание рабочего оборудования до образова-
ния заданной толщины стружки, призма во-
лочения набирается до полной высоты отва-
ла, копание продолжается в течение 10 с.  

Во время проведения экспериментов рас-
считывались характеристики сил возникаю-
щих на всех катках бульдозера. 

Полученные характеристики представле-
ны на рис. 2 - 4. На рис. 2 представлены ха-
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рактеристики сил, действующих в подвесках 
колес во время процесса копания при тол-
щине стружки 100 мм. 

Рис. 2. Характеристики сил, действующих в подвесках опорных катков при толщине 
стружки 100 мм 

 
Рис. 3 Характеристики сил, действующих в подвесках опорных катков при толщине 

стружки 150 мм 
 
Линией 1 отмечена характеристика сил на 

первом катке, линией 2 – на втором, 3- на 
третьем, для четвертого и пятого катков но-
мера линий соответствующие. 

Из рисунка видно, что силы, действую-
щие на катки, находятся в зависимости от 

времени копания, и соответственно, от высо-
ты призмы волочения.  

На катках с номерами один и два силы, 
действующие на катки, снижаются, т.к. во 
время копания в исследуемом режиме отвал 
бульдозера затягивается в грунт, и реакции 
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соответственно распределяются между кат-
ками, расположенными с противоположной 

стороны бульдозера.  
 

 

 
Рис. 4 Характеристики сил, действующих в подвесках опорных катков при толщине 

стружки 200 мм 
 

Аналогичные процессы происходят при 
копании грунта с толщинами стружек 150 и 
200 мм, результаты вычислительных экспе-
риментов с данными толщинами стружек 
представлены на рис. 3 и 4.  

Анализ рассмотренных экспериментов 
показывает, что во всех случаях нагрузки на 
ближний к отвалу каток увеличиваются во 
время транспортирования призмы волоче-
ния. Это говорит о том, что в процессе копа-
ния происходит самозатягивание отвала. Ве-
личины сил, нагружающих близлежащее к 
отвалу колесо, увеличиваются от 13 до 15,8 
кН в первом эксперименте, до 16,2 – во вто-
ром и третьем экспериментах.  

Во всех исследованных случаях наименее 
нагруженными являются первые и вторые 
катки, при отсчете слева в декартовой систе-
мы координат. Все катки испытывают дина-
мическое нагружение. В процессе движения 
бульдозера вместе с изменением средних ве-
личин сил, нагружающих катки, присутст-
вуют негармонические непериодические ко-

лебания. Каждый каток испытывает нагру-
жения индивидуального характера с разной 
амплитудой и периодами колебаний. При 
проведении конструкторских расчетов в 
данном случае можно использовать стати-
стические характеристики, в виде математи-
ческого ожидания и коэффициентов дина-
мичности.  

Статистические характеристики сил, на-
гружающих катки, представлены в табл. 1. 

Анализ результатов вычислительных экс-
периментов, представленных в табл. 1 пока-
зывает, что наибольшие нагружения испы-
тывают катки расположенные ближе к рабо-
чему оборудованию бульдозера. 

Наибольшие коэффициенты динамично-
сти приходятся на первый и последний катки.  

Катки, расположенные в середине опор-
ного контура, испытывают меньшие дина-
мические нагрузки. 
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Таблица 1 
Статистические параметры сил, нагружающих опорные катки 

Номер катка Параметр 
1 2 3 4 5 

толщина стружки 100 мм 
Максимум 15453,37 13578,72 13829,65 13662,12 16806,19 
Минимум 11037,24 10728,65 10414,80 10635,11 12121,95 
Среднее арифметическое 13312,95 12042,23 12512,51 12524,98 14308,18 
Коэффициент динамичности 1,40 1,27 1,33 1,28 1,39 
толщина стружки 150 мм 
Максимум 15726,49 13662,52 14093,07 14094,04 16859,81 
Минимум 10179,20 10357,82 10230,71 10590,66 12026,01 
Среднее арифметическое 12999,46 11948,47 12516,75 12647,52 14440,48 
Коэффициент динамичности 1,54 1,32 1,38 1,33 1,40 
толщина стружки 200 мм 
Максимум 15114,88 13609,79 13467,66 14034,90 16870,08 
Минимум 10729,28 10297,39 10049,62 10514,13 12012,76 
Среднее арифметическое 13131,64 11882,45 12485,75 12632,61 14447,09 
Коэффициент динамичности 1,41 1,32 1,34 1,33 1,40 

 
5. Заключение 

 
Проведенные исследования показывают, 

что определение на стадии функционального 
проектрования нагрузок на системы и меха-
низмы бульдозера, в том числе на опорные 
катки является важным этапом, предшест-
вующим расчетам на прочность, усталость и 
долговечность. Использование при расчетах 
сил, соответствующих статическому нагру-
жению не в полной мере отвечает реальным 
нагрузкам. Применение коэффициентов ди-
намичности также не в полной мере отвечает 
картине нагрузок на опорные катки, которая 
возникает в процессе копания грунта отва-
лом бульдозера. Имитационные эксперимен-
ты, моделирующие процесс копания грунта и 
учитывающие взаимодействие систем и ме-
ханизмов бульдозера, которые оказывают 
значительное влияние на выходные характе-
ристики машины, показывают, что опорные 
катки испытывают одинаковые по характеру, 
но разные по величине нагрузки. Катки, рас-
положенные ближе к рабочему оборудова-
нию, испытывают более высокие по средней 
величине, нагрузки, которые действуют с 
меньшими коэффициентами динамичности. 
Средние значения сил нагружения отлича-

ются в зависимости от расположения катков 
почти на 10%. Наибольшие нагружения ис-
пытывают катки, расположенные непосред-
ственно возле рабочего оборудования. На 
втором месте по величине нагружения нахо-
дятся катки, расположенные максимально 
далеко от рабочего оборудования. Т.е. самы-
ми нагруженными являются катки, располо-
женные по краям гусеничного обвода. Рас-
положенные в середине катки испытывают 
меньшие нагружения, причем меньшими яв-
ляются не только средние величины, но и 
коэффициенты динамичности. 

Третий и четвертый каток, которые рас-
положены в середине гусеничного обвода, 
нагружены примерно одинаково. Средние 
величины нагружающих эти катки реакций 
незначительно отличаются от статических 
нагрузок, а величины коэффициентов дина-
мичности изменяются от 1,28 до 1,33.  

Представленные результаты имеют инте-
рес для проектрования механизмов бульдо-
зера, т.к. необоснованное применение коэф-
фициентов динамичности может привести 
либо к недостаточной прочности проекти-
руемых конструкций, либо к необоснован-
ному увеличению массы механизмов, и, со-
ответственно, стоимости машин в целом. 
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Следует отметить, что конкретные вели-
чины средних и динамических нагружающих 
сил, полученных в результате проведенных 
экспериментов, в других случаях могут от-
личаться от полученных при использован-
ных при подготовке представленных мате-
риалов данных.  

Кроме выше сказанного представленные 
результаты представляют интерес, т.к. полу-

чены на основе имитационных эксперимен-
тов, что значительно сокращает стоимость 
проектирования, так как не требуют дорого-
стоящих практических экспериментов и тре-
буют значительно меньшего количества вре-
менных ресурсов, чем при эксперименталь-
ных исследованиях. 
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