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Аннотация Ключевые слова 
Проанализировано использование механизма Зайчи-
ка — Кристи (ЗК) в составе электромеханической 
трансмиссии гусеничной машины. Ранее механизм 
ЗК использовали в качестве механизма поворота 
тяжелых танков Т10, ИС3 и др. Существенным 
недостатком этого механизма было то, что меха-
низм ЗК не обеспечивал устойчивости прямолиней-
ного движения гусеничной машины. Наличие этого 
недостатка привело в итоге к отказу разработчи-
ков гусеничной техники от использования этого 
механизма. Однако использование механизма ЗК 
совместно с двумя электродвигателями позволяет 
избавиться от указанного недостатка и, кроме 
того, обеспечить бесступенчатое изменение скоро-
сти прямолинейного движения и бесступенчатое 
изменение радиуса поворота. Проведенный анализ 
позволил определить требования, предъявляемые  
к электромашинам, работающим совместно с меха-
низмом ЗК, в зависимости от массы машины и 
внешних условий движения. 
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Введение. Проектирование сложных технических устройств невозможно 
без всестороннего исследования их отдельных частей и всего агрегата в целом. 
Одним из наиболее распространенных способов исследования является получе-
ние зависимостей угловых скоростей, мощности и момента электромашин от 
теоретического радиуса поворота, по которым определяют возможности меха-
низмов и агрегатов и характеризуют их работу в целом. 

В рамках настоящей работы были получены зависимости мощности и мо-
мента электромашин от теоретического радиуса поворота при повороте различ-
ных по массе гусеничных машин с электромеханической трансмиссией, в соста-
ве которой используется механизм Зайчика — Кристи (ЗК).  

Поворот гусеничной машины осуществляется в результате изменения ско-
рости перематывания гусениц. Для этого в составе трансмиссии гусеничных 
машин используется специальный агрегат — механизм поворота. Одним из та-
ких механизмов является механизм поворота ЗК (рис. 1), разработанный со-
трудниками кафедры СМ9 МГТУ им. Н.Э. Баумана Г.И. Зайчиком, М.А. Крейне-
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сом и М.К. Кристи. Использование этого механизма поворота позволило значи-
тельно уменьшить энергозатраты при повороте тяжелых гусеничных машин. 
Однако этот механизм поворота обладал одним существенным недостатком: он 
не обеспечивал устойчивость в режиме прямолинейного движения.  

 
Рис. 1. Трансмиссия с механизмом ЗК танка ИС-4: 
1, 2 — ведущие звездочки; 3 — блокировочные муфты;  

4 — остановочные тормоза; 5 — тормоза механизм поворота 
 
Для устранения указанного недостатка в трансмиссии танка ИС-4 [1] были 

использованы две блокировочные муфты (см. рис. 1). В прямолинейном движе-
нии обе блокировочные муфты были включены, что обеспечивало устойчивость 
прямолинейного движения не зависимо от сопротивления под левой и правой 
гусеницами. Однако это значительно усложнило как саму трансмиссию, так и 
привод управления механизмом поворота. В результате конструкторам при-
шлось отказаться от использования механизма ЗК на гусеничных машинах.  

 

Рис. 2. Трансмиссия с механизмом ЗК: 
1 — левый борт; 2 — правый борт; БР — бортовой редуктор; ЭМ1 — электромашина левого борта; 

ЭМ2 — электромашина правого борта 
 
Однако исследования [2] показали, что механизм ЗК может быть успешно 

использован в составе электромеханических трансмиссий гусеничных машин. 
Один из вариантов такого использования механизма ЗК в составе электромеха-
нической трансмиссии представлен на рис. 2. Прямолинейное движение маши-
ны в этом случае обеспечивается за счет одинаковой частоты вращения двух 
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электромашин, а поворот осуществляется путем рассогласования частот враще-
ния этих двух электромашин. В первом случае обеспечивается бесступенчатое 
изменение скорости прямолинейного движения, а во втором — бесступенчатое 
изменение радиуса поворота. Кроме того, при синхронной работе электродвига-
телей будет обеспечена устойчивость прямолинейного движения. 

Анализ габаритно-массовых показателей электромашин. Для получения 
зависимостей и их анализа были приняты следующие значения габаритно-
массовых характеристик гусеничных машин. 

Габаритно-массовые характеристики 

Масса гусеничной машины m, т  ..........................................................................  8,2; 14; 20 
Колея B, м  ...........................................................................................................................  3,900 
База L, м  ..............................................................................................................................  2,100 
Радиус ведущего колеса Rв.к, м  ......................................................................................  0,350 
Максимальная частота вращения электромашин  

при максимальном моменте n, об/мин  ...............................................................  1100 
Скорость центра масс машины Vс, м/с  ...........................................................................  5,4 
Внутреннее передаточное отношение планетарных рядов механизма ЗК iпр  .....  1,25 

 
Критериями оценки работы электромашин служат такие показатели, как 

мощность электромашин в режиме поворота; максимальная частота вращения 
электромашин в режиме поворота; требуемые моменты электромашин в режиме 
поворота. Для получения зависимости частоты вращения ведущих колес отстаю-
щей ω1 и забегающей ω2 гусениц от теоретического радиуса поворота машины 
определяют скорость гусеницы отстающего V1 и забегающего бортов V2 [3, 4]: 

−
= т

1
т

2
;

2 c
R B

V V
R

 

+
= т

2
т

2
,

2 c
R B

V V
R

 

где тR  — теоретический радиус поворота, м; cV  — скорость центра масс маши-
ны, м/c; B — колея машины, м. 
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Силы тяги гусениц определяются сопротивлением прямолинейному движе-
нию и сопротивлением повороту [3, 4], и в первом приближении 
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Здесь Р1 и Р2 — силы тяги отстающей и забегающей гусениц; m — масса маши-
ны; g = 9,81 м/с2 — ускорение свободного падения тела; µ — коэффициент со-
противления повороту гусеничной машины; L — база машины; K — поправоч-
ный коэффициент момента сопротивления повороту, учитывающий форму 
эпюры нормальных давлений под опорными ветвями гусениц, принимают рав-
ным 0,78 в предельном случае при смещении центра давления x0 = 1/3 и центра 
давления χ0 = 0,414 [5–7]. 

Коэффициент сопротивления повороту гусеничной машины вычисляют по 
формуле Никитина [8] 
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где µmax — максимальный коэффициент сопротивления повороту, который 
определяется типом основания, по которому осуществляется движение гусе-
ничной машины; k — коэффициент, определяющий соотношение между факти-
ческим и теоретическим радиусами поворота центра масс машины, принимают 
равным единице;  

Определим законы изменения частоты вращения валов и нагруженности 
электромашин в зависимости от массы гусеничной машины. При этом будем 
считать, что в криволинейном движении скорость центра масс машины Vс для 
всех кинематических схем построения трансмиссий остается неизменной, по-
скольку в этом случае режимы криволинейного движения не будут влиять на 
среднюю скорость гусеничной машины [2].  

Составим уравнение кинематической связи звеньев планетарных рядов [9]: 
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где iп.р — внутреннее передаточное отношение планетарных рядов механизма 
ЗК; iб.р — передаточное отношение бортового редуктора,  
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ωпр — частота вращения электромашин в режиме прямолинейного движения. 
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Используя условие равновесного состояния звеньев планетарных рядов, вы-
числим моменты, нагружающие электромашины отстающего и забегающего 
бортов соответственно: 

+
= +

+ +
п.р п.р

эм1 1 2
п.р п.р

1
1 2 1 2

;
k k

M M M
k k

 

+
= +

+ +
п.р п.р

м2 2 1
п.р п.р

1
1 2

,
1 2э

k k
M M M

k k
 

где Mэм1 и Mэм2 — моменты, нагружающие электромашину соответственно  
отстающего и забегающего борта; M1 и M2 — моменты на ведущих колесах соот-
ветственно отстающего и забегающего борта; =п.р п.рk i  — конструктивный па-

раметр планетарных рядов, принимают =п.р 2k  [2]. 
Требуемую мощность электромашин вычисляют по формулам 
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где 0η  — общий КПД, для определения которого в первом приближении можно 
воспользоваться эмпирической зависимостью [7], 
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После преобразования выражений для отстающей гусеницы получим 
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для забегающей гусеницы 
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Полученные выражения позволяют получить характеристики и провести 
анализ нагруженности электромашин в зависимости от массы гусеничной ма-
шины.  

При проведении исследования было введено ограничение на величину ми-
нимального радиус поворота (не менее 10 м). При этом было принято допуще-
ние, что радиусы поворота меньшие 10 м могут быть обеспечены в результате 
применения тормозных устройств гусеничной машины. 

Для анализа работы электромашин при повороте с механизмом поворота 
типа ЗК были использованы следующие параметры: требуемая мощность от 
электромашин, максимальная частота вращения и требуемые моменты электро- 
машин в режиме поворота. 

Исследование проводили для трех гусеничных машин с разной массой (8,2; 
14; 20 т) и двух вариантов внешних условий — движение по лугу с дерном (мак-
симальное сопротивление повороту) и снегу (максимальное сопротивление 
прямолинейному движению). Внешние условия среду приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Внешние условия среды 

Наименование параметра Значение 

Тип грунта Луг с дерном Снег 

Коэффициент сопротивления движению f 0,07 0,2 

Максимальный коэффициент сопротивления повороту μmax 0,85 0,25 

 
На рисунках ниже показаны зависимости угловых скоростей электромашин 

(см. рис. 3), требуемой мощности (рис. 4) и требуемых моментов (рис. 5) в зави-
симости от теоретического радиуса поворота при движении гусеничных машин 
по лугу с дерном. 

На рис. 4 видно, что чем больше масса гусеничной машины, тем большая 
мощность требуется электромашинам для обеспечения теоретического радиуса 
поворота 10 м. Соответственно, наименьшая мощность для обеспечения необ-
ходимого радиуса поворота требуется для гусеничной машины массой 8,2 т.  
Однако максимальная мощность на забегающем борту формируется в основном 
за счет требуемого момента. При большей массе машины для обеспечения тре-
буемого теоретического радиуса поворота необходим больший момент, хотя на 
отстающем борту для гусеничной машины массой 20 т значение требуемого мо-
мента несущественно отличается от требуемых моментов электромашин для 
гусеничных машин массами m1 = 8,2 т и m2 = 14 т. 
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Рис. 3. Зависимость угловых скоростей электромашин от теоретического радиуса: 
1 — отстающий борт; 2 — забегающий борт 

 

Рис. 4. Требуемая мощность электромашин в случае движения по лугу с дерном: 

 — m1 = 8,2 т;  — m2 = 14 т;  — m3 = 20 т; 
1 — отстающий борт;  2 — забегающий борт 
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Рис. 5. Требуемые моменты электромашин в случае движения по лугу с дерном: 

 — m1 = 8,2 т;  — m2 = 14 т;  — m3 = 20 т; 
1 — отстающий борт;  2 — забегающий борт 

 
Рассмотрим случай движения гусеничной машины, при котором создается 

большое сопротивление прямолинейному движению f и максимальный коэф-
фициент сопротивления повороту гусеничной машине μmax имеет небольшое 
значение (табл. 2). На рис. 6 и 7 представлены графики изменения требуемой 
мощности и моментов электромашин в зависимости от значения теоретическо-
го радиуса поворота в случае движения машины по снегу. При этом значение 
теоретического радиуса поворота и изменение частот вращения электромашин 
не зависят внешних условий среды. Это условие позволяет использовать зави-
симости изменения частот вращения, полученные ранее для случая движения 
по лугу с дерном (см. рис. 3), для анализа требуемых мощностей электромашин. 

Как видно на рис. 6, изменение условий движения главным образом отрази-
лось на требуемой мощности электромашин массой 20 т, причем более значи-
тельно это повлияло на требуемую мощность электромашины забегающего борта.  

Видно, что изменение условий внешней среды в большей степени повлияло 
на требуемые моменты электромашины забегающего борта. Это обстоятельство 
значительно повлияло на изменение требуемой мощности электромашины за-
бегающего борта. Показатели требуемых мощностей и моментов приведены  
в табл. 2. 
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Рис. 6. Требуемая мощность электромашин в случае движения по снегу: 

 — m1 = 8,2 т;  — m2 = 14 т;  — m3 = 20 т; 
1 — отстающий борт; 2 — забегающий борт 

 

Рис. 7. Требуемые моменты электромашин в случае движения по снегу: 

 — m1 = 8,2 т  — m2 = 14 т;  — m3 = 20 т; 
1 — отстающий борт; 2 — забегающий борт 
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Таблица 2 

Показатели требуемых мощностей и моментов электромашин 

Наименование параметра Значение 

Масса машины m, т 8,2 14 20 

Теоретический радиус поворота RT, м 10 

Требуемые моменты электромашины  отстающего борта 
в случае движения по лугу с дерном (по снегу) Мэм, Н ⋅ м 

–9,6 
(–3,9) 

–16,4 
(–6,7) 

–23,5 
(–9,9) 

Требуемые мощности электромашины отстающего борта 
в случае движения по лугу с дерном (по снегу) N, кВт 

–79,4 
(–23,5) 

–135,6 
(–40,1) 

–193,7 
(–57,3) 

Требуемые моменты забегающего борта в случае движе-
ния по лугу с дерном (по снегу) Мэм, Н ⋅ м 

273,5 
(79,3) 

466,9 
(135,5) 

667,1 
(193,5) 

Требуемые мощности электромашины забегающего бор-
та в случае движения по лугу с дерном (по снегу) N, кВт 

115,8 
(33,9) 

197,7 
(57,9) 

282,5 
(82,7) 

 
В качестве электромашин выбраны тяговые электродвигатели НЕОТОР се-

рии H — H75C3, характеристики которых представлены ниже [10]. Тяговые 
электродвигатели H75C3 на постоянных магнитах могут широко применяться  
в трансмиссиях машин, где требуются высокие удельные характеристики, про-
странство и вес имеют решающее значение. Конструкция изделия позволяет 
устанавливать несколько электрических машин на одном шлицевом валу для 
достижения необходимых характеристик. На рис. 8 представлена модульная 
система построения и ее основной габаритный размер. 

 

Рис. 8. Модульная система построения  
тягового электродвигателя H75C3 
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Характеристики электромашины H75C3 

Номинальная мощность, кВт  ....................................................................................... 75 
Максимальная частота вращения, об/мин  ..........................................................  3 000 
Номинальная частота вращения, об/мин  ............................................................  1 100 
Максимальный момент, Н ⋅ м  ...................................................................................  430 
Номинальный момент, Н ⋅ м  .....................................................................................  239 
 
Для обеспечения требуемого момента при движении гусеничной машины 

массой 20 т потребуется модульная система построения, состоящая из трех тя-
говых электродвигателей H75C3. Для машины массой 8,2 т — не требуется мо-
дульная система построения и достаточно одной электромашины на каждом 
борту. Следовательно, для машины массой 20 т габариты трансмиссии увели-
чатся в три раза, что увеличит массу машин и усложнит компоновку. 

Заключение. Как известно, габаритно-массовые показатели электромашин 
определяются в первую очередь значением момента, которые они должны раз-
вивать.  

Уменьшение максимального коэффициента сопротивления повороту с 0,85 
до 0,2 значительно снизило величину мощности и момента, необходимых для 
осуществления поворота с теоретическим радиусом 10 метров, для всех трех 
машин. Для забегающего борта показатели мощности и момента снизились  
в 3,5 раза. Для отстающего борта требуемый момент уменьшился в 2,4 раза,  
а требуемая мощность — в 3,4 раза.  

Следовательно, при уменьшении максимального коэффициента сопротив-
ления повороту  и коэффициенту сопротивления прямолинейного движения  
в большей мере изменяется значения требуемой мощности. С точки зрения 
транспортной техники электромашины, применяемые для передачи мощности 
к ведущим колесам, должны обладать минимальными габаритно-массовыми 
показателями. На основании полученных зависимостей можно сделать вывод, 
что для тяжелых гусеничных машин трансмиссию с планетарным механизмом 
поворота типа ЗК использовать нецелесообразно. 
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Abstract Keywords 
This paper analyzes the use of the Zaychik-Christie 
mechanism (ZС) as a part of the electromechanical 
transmission of a tracked vehicle. Earlier the ZC mech-
anism was used as a steering mechanism for the T10, 
IS3 and other heavy tanks. A considerable disad-
vantage of this mechanism was that the ZC mechanism 
did not ensure a stable straight-line movement of the 
tracked vehicle. The existence of this drawback eventu-
ally led to an abandonment of the use of this mecha-
nism by the developers of tracked vehicles. However, the 
use of the ZC mechanism jointly with two electric mo-
tors allows to get rid of this drawback and, in addition, 
to provide stepless change of speed of rectilinear motion 
and stepless change of the turning radius. This analysis 
made it possible to determine the requirements for 
electric motors operating in conjunction with the ZC 
mechanism, depending on the weight of the machine 
and external driving conditions. 
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