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6. Приведено описание предложенного ав-

торами технического решения индивидуальной 

гусеничной тележки для четырехгусеничной 

ходовой системы, обладающего лучшими пока-

зателями проходимости, плавности хода и ре-

монтопригодности. 
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В современной мировой испытательной практике используется стендовое оборудование, позволяющее 
реализовывать при испытаниях режимы нагружения, тождественные эксплуатационным по частотному  
и амплитудному составу воспроизводимых нагрузок. Это оборудование обычно включает в себя гидравли-
ческие нагружающие устройства, управляемые электрическим сигналом по заданной программе. Гидравли-
ческие исполнительные механизмы в силу таких их преимуществ, как компактность и высокая удельная 
мощность, малая инерционность рабочих органов, обеспечивают возможность воспроизведения на стенде 
нагрузок с требуемым законом изменения во времени. В описываемой конструкции стенда использованы 
подобные гидронагружатели. Для проведения ресурсных испытаний на стенд устанавливаются виброизоля-
торы с разными габаритными и упруго-диссипативными характеристиками, поэтому для испытаний каждой 
их партии должны быть подобраны нагрузочные характеристики стенда. Анализу возможностей воспроиз-
ведения на стенде необходимых нагрузочных характеристик для испытаний виброизолятора кабины тракто-
ра посвящена настоящая статья. 
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ANALYSIS OF THE LOADING CAPABILITIES  

OF THE TRACTOR CAB VIBRATION ISOLATOR TEST STAND 
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In modern world testing practice, bench equipment is used, which makes it possible to implement loading 

modes during testing that are identical to the operational ones in terms of the frequency and amplitude composition 

of the reproduced loads. This equipment usually includes hydraulic loading devices that are controlled by an electri-

cal signal according to a given program. Hydraulic actuators, due to their advantages such as compactness and high 

specific power, low inertia of the working bodies, make it possible to reproduce loads with the required law of 

change in time on the stand. In the described design of the stand, similar hydraulic loaders are used. For carrying out 

life tests, vibration isolators with different dimensional and elastic-dissipative characteristics are installed on the 

stand, so the load characteristics of the stand must be selected for testing each batch of them. This article is devoted 

to the analysis of the possibilities of reproducing the necessary load characteristics on the stand for testing the vibra-

tion isolator of the tractor cab. 

Keywords: test stand, vibration isolators, cabin, tractor, loading regimes, stand drive 

 

Введение 
 

В эксплуатации виброизоляторы кабины 

трактора одновременно испытывают нагрузки 

от вертикальных, продольно- и поперечно-

угловых колебаний кабины, которые отличают-

ся амплитудами, частотами и характером изме-

нения во времени [2; 3; 4; 7]. 

Для воспроизведения в стендовых условиях 

нагружающих воздействий на виброизолятор, 

эквивалентных эксплуатационным, необходимо 

в эксплуатационном спектре выделить основ-

ные составляющие с их амплитудами и часто-

тами. Многочисленными экспериментальными 

исследованиями установлено [1; 2; 3], что ос-

новными в спектрах являются вертикальные 

вибровоздействия в диапазоне частот от 0 до 4 

Гц с пиковыми значениями ускорений в диапа-

зоне 0,173…0,5 м/с
2
. В работе [4] показано, что 

основная часть энергии вертикальных колеба-

ний кабины приходится на низкочастотный 

диапазон возмущений от 1 до 4 Гц (более поло-

вины от всей энергии процесса). В этом диапа-

зоне имеют место и максимальные амплитуды 

вертикальных колебаний. Так, в работе [23] 

приведен диапазон (0,003…0,006 м) экспери-

ментально определенных амплитуд вертикаль-

ных перемещений в эксплуатации кабины ко-

лесного трактора К-708.4, подрессоренной че-

тырьмя резинометаллическими виброизолято-

рами АКСС-400М. 

Установлено также, что энергия вертикаль-

ных колебаний кабины в разы превышает энер-

гию продольно- и поперечно-угловых колеба-

ний, поэтому основная нагруженность виброи-

золятора определяется именно вертикальными 

колебаниями. Таким образом, необходимо, 

чтобы нагрузочные характеристики стенда 

обеспечивали возможность воспроизведения 

нагруженности испытуемого виброизолятора, 

эквивалентной эксплуатационной. 
 

1. Конструкция стенда 
 

В ВолгГТУ на протяжении ряда лет ведутся 

разработки стендового оборудования, результа-

ты этих работ представлены в следующих пуб-

ликациях [4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 

16; 17; 18; 19]. Авторами предложено и запа-

тентовано [17] техническое решение стенда с 

гидравлическими нагружающими устройства-

ми, позволяющего воспроизводить на испы-

туемых виброизоляторах нагрузочные режимы, 

эквивалентные эксплуатационным. В этом 

стенде возможность воспроизведения вибро-

нагрузок, действующих на виброизолятор од-

новременно в трех плоскостях, обеспечивается 

тремя ориентированными в вертикальном, про-

дольно-осевом и поперечно-осевом направле-

ниях гидронагружателями (рис. 1). 

Нагрузочная платформа 2 стенда (рис. 1) 

имитирует подрессоренную испытуемым виб-

роизолятором 3 кабину трактора. Гидронагру-

жатели 1 в зависимости от программы испыта-

ний могут обеспечивать одно-, двух- или трех-

компонентное нагружение испытуемого виб-

роизолятора 3 по взаимно перпендикулярным 

направлениям через нагрузочную платформу 2. 

Стойки 5 предназначены для ограничения уг-

ловых перемещений нагрузочной платформы 2. 

Платформа 6 имитирует подрессоренный остов 

трактора [17]. 
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Рис. 1. Стенд для испытаний виброизоляторов: 
1 – гидронагружатель; 2 – нагрузочная платформа; 3 – испытуемый виброизолятор; 

4 – крышка; 5 – стойки; 6 – платформа; 7 – основание 

Рис. 2. Гидравлическая схема управления нагружателем стенда: 
1 – гидронагружатель; 2 – гидрораспределитель с электромагнитным управлением; 

3 – предохранительный клапан; 4 – насос; 5 – бак; 6 – фильтр 
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Каждый гидронагружатель 1 стенда (рис. 2) 
включает в себя гидроцилиндр, надпоршневая 
и подпоршневая полости которого соединены 
с насосом 4 и баком 5 через гидрораспредели-
тель 2 с электромагнитным управлением, кото-
рый осуществляет переключение потоков рабо-
чей жидкости в гидросистеме с задаваемой час-
тотой при реализации режима нагружения. Пре-
дохранительный клапан 3 защищает гидросисте-
му от несанкционированных скачков давления. 

Техническое решение стенда обладает сле-
дующими достоинствами: 

– возможность одновременного воспроиз-

ведения на испытуемом виброизоляторе нагру-

зок эксплуатационного характера от вертикаль-

ных, продольно- и поперечно-угловых колеба-

ний кабины трактора; 

– возможность регулирования частоты на-

гружающих воздействий; 

– возможность реализации законов нагру-

жения с различными амплитудами нагрузок 

и характером их изменения во времени. 

2. Нагружающее оборудование

Для привода гидронагружателей в гидросис-

теме стенда предложено использовать насос 

НШ-10, широко применяемый в гидросистемах 

тракторов. Его техническая характеристика при-

ведены в таблице, а зависимость производи-

тельности от давления показана на рис. 3 [22]. 

Техническая характеристика насоса НШ-10 

Параметр Значение 

Номинальная подача, 3м / с 0,00035 

Номинальное давление, МПа 16 

Максимальное давление, МПа 21 

Коэффициент подачи, не менее 0,92 

КПД, не менее 0,8 

Номинальная потребляемая мощность, кВт, не более 8,6 

Масса, кг 2,58 

Номинальная частота вращения, об/мин 2400 

Рис. 3. Характеристика насоса НШ-10 и его внешний вид 
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В гидросистеме также использованы гидро-

распределитель золотниковый В10, фильтр сет-

чатый типа ФС-7, установленный на линии 

слива, гидроцилиндр Ц100х200-3, бак для ра-

бочей жидкости объемом 100 л, рабочая жид-

кость – масло И-40А. 

В расчете потенциальных нагрузочных ха-

рактеристик стенда в низкочастотной области 

(до 4 Гц) влияние на динамику процессов сжи-

маемости рабочей жидкости в гидросистеме, 

изменений при этом объема металлических 

трубопроводов несущественно, и им можно 

пренебречь. Также в данной области обеспечи-

вается гарантированная возможность работы 

управляющих элементов гидросистемы стенда 

– гидрораспределителей с электромагнитным 

управлением, и исполнительных механизмов – 

гидроцилиндров. Из-за инерционности этих 

устройств воспроизведение нагрузок в более 

высоком диапазоне частот представляется за-

труднительным. 
 

3. Определение нагрузочных  

характеристик стенда 
 

Так как основные нагрузки на виброизоля-

тор в эксплуатации действуют в вертикальном 

направлении, определение нагружающих воз-

можностей стенда, то есть его нагрузочных ха-

рактеристик, выполнено для вертикального гид-

ронагружателя. 

Частота гармонического вертикального воз-

действия нагружателя на испытуемый виброи-

золятор с учетом реализации необходимого пе-

ремещения штока находится по формуле (1): 

2 2

2 Q
f ,

D s



  

                         (1) 

где Q  – текущая подача насоса, 3м / с ; D  – диа-

метр поршня гидравлического привода нагру-

жателя стенда, м ; s  – реализуемая амплитуда 

перемещения штока, м . 

Величина усилия вертикального воздейст-

вия нагружателя стенда на испытуемый виб-

роизолятор определяется по формуле (2): 

 
2

4

мех

ц

D
F p p ,


                   (2) 

где p  – текущее давление рабочей жидкости, 

создаваемое насосом в гидравлической системе, 

Па; p  – суммарные потери давления рабочей 

жидкости в гидравлической системе (в расчете 

использовалось предельно допустимое значение, 

равное 6 % от номинального давления рабочей 

жидкости, создаваемое насосом [21]), Па; 
мех
ц  – 

механический КПД гидроцилиндра ( 0 95мех
ц ,  ). 

 

 

 

Рис. 4. Диапазон возможных амплитуд вертикальных нагрузок на испытуемый  

виброизолятор АКСС-400М при 0 004s ,  м ; А – усилие упругого сопротивления  

испытуемого виброизолятора 

Рис. 5. Общий вид  

виброизолятора  

АКСС-400М 

 

Результаты расчетов приведены на рис. 4, на 
котором представлены зависимости усилия, соз-

даваемого гидронагружателем в вертикальном 
направлении, от частоты гармонических возму-
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щений (для примера выбрана амплитуда переме-
щений 0,004 м). Частотный диапазон вертикаль-
ного силового воздействия на испытуемый виб-
роизолятор АКСС-400М (рис. 5) при этом соста-
вил 0,549…2,822 Гц. Результат получен путем 
сопоставления характеристики выбранного насо-
са и возможных потерь в системе с конструктив-
ными параметрами гидравлического привода. 

Диапазон значений возможных при этом 

амплитуд деформаций испытуемого виброизо-
лятора можно рассчитать, преобразовав форму-
лу (1) следующим образом (3): 

2 2

2 Q
s

D f



  

.                           (3) 

На рис. 6 представлены результаты расчет-
ных исследований диапазона амплитуд, выпол-
ненных с использованием этой формулы (3). 

 

 
 

Рис. 6. Диапазон возможных амплитуд деформаций испытуемого виброизолятора  
при регулировании подачи насоса: 

1 – 3600 об/мин, 2 – 3000 об/мин, 3 – 2400 об/мин, 4 – 1500 об/мин, 5 – 700 об/мин 

 

Регулирование подачи выбранного насоса за 
счет повышения частоты вращения его вала в со-
ответствии с результатами расчетных исследова-
ний (рис. 6) приводит к росту амплитуд переме-
щений штока гидронагружателя в частотном 
диапазоне от 0 до 4 Гц. При этом чем ниже зада-
ваемая системой электромагнитного управления 
гидрораспределителя частота возмущений, тем 
более существенен прирост этих амплитуд. 

Выполнено также расчетное исследование 
зависимости характеристик согласования уп-
равляющих параметров насоса (частоты враще-
ния вала) и гидрораспределителя с электромаг-
нитным управлением (частоты переключения), 
результаты которого представлены на рис. 7. 
Полученные зависимости позволяют опреде-
лять либо корректировать амплитуду переме-
щений штока гидронагружателя. 

 

 
Рис. 7. Характеристика согласования частоты вращения вала насоса  

при реализации амплитуд перемещений штока гидроцилиндра: 
1 – при 0 003s ,  м ; 2 – при 0 004s ,  м ; 3 – при 0 005s ,  м ; 4 – при 0 006s ,  м  

0

0.006

0.012

0.018

0.024

0.03

0.036

0.042

0.048

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

s, м

f, Гц

4
5

3
2
1

0

1000

2000

3000

4000

0 1 2 3 4

nнасос, об/мин

f, Гц

1
2

34



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

76 

 

Определен также возможный диапазон час-

тотного регулирования гидрораспределителей  

с электромагнитным управлением при реализа-

ции возмущений в диапазоне от 0,003 до 0,006 м, 

характерных для виброизоляторов кабин ко-

лесных тракторов семейства «Кировец» [23] – 

он составил величины от 0,345 до 3,546 Гц. 
 

Заключение 
 

1. Разработан стенд для испытаний виброи-

золяторов кабины трактора с использованием 

гидронагружателей, обеспечивающий возмож-

ность одновременного воспроизведения на ис-

пытуемом виброизоляторе нагрузок эксплуата-

ционного характера от вертикальных, продоль-

но- и поперечно-угловых колебаний кабины 

(патент на полезную модель № RU 218642). 

2. Предложена методика расчета характери-

стик гидронагружателей стенда, учитывающая 

возможные механические потери в гидроци-

линдрах, объемные потери в насосах, потери 

давления рабочей жидкости в гидролиниях, 

гидрораспределителях и т. д. 

3. Определены и представлены графически 

возможные частотный и амплитудный диапа-

зоны вертикального силового воздействия во 

время испытаний на виброизолятор АКСС-400М. 

4. Определен возможный диапазон частот-

ного регулирования гидрораспределителей  

с электромагнитным управлением для реализа-

ции возмущений, характерных для эксплуата-

ции виброизолятора АКСС-400М, он составил 

от 0,345 до 3,546 Гц при реализации возмущений 

с амплитудами в диапазоне от 0,003 до 0,006 м. 

5. Предложенная методика определения на-

гружающих характеристик стенда и получен-

ные при ее использовании результаты расчет-

ных исследований могут быть использованы  

в дальнейшем при проектировании стендов  

с гидравлическими исполнительными меха-

низмами. 
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Выполнено сравнение значений эксплуатационного расхода топлива автомобилями «Лада Калина 2»  

и «Datsun on-Do», полученных двумя способами: по информации из бортовой CAN-шины и прямым измере-

нием с помощью массового расходомера. Исследования выполнялись на динамометрическом ступичном 

стенде Dynapack DAQ+ V43, что позволило задавать последовательность нагрузочных режимов работы дви-

гателя, соответствующих различным условиям движения автомобиля. 

Установлено, что эксплуатационный расход топлива, полученный прямым его измерением, отличается 

от расхода, определенного по данным из CAN-шины автомобиля. На обоих испытанных автомобилях рас-

ход, полученный прямым измерением, выше. Различие рассматриваемых значений расхода практически не 

зависит от нагрузочного режима, но зависит от особенностей бортовой электронной системы автомобиля. 

Для автомобиля «Лада Калина 2» средняя величина различий в значениях расходов около 13 %, а для авто-

мобиля «Datsun on-DO» – около 7,5 %. На автомобиле «Лада Калина» среднее значение различий расходов 

на режиме холостого хода несколько выше, чем на нагрузочных режимах. 
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A comparison was made of the operating fuel consumption values of «Lada Kalina 2» and «Datsun On-Do» cars 

obtained in two ways: according to information from the on-board CAN bus and direct measurement using a mass flow 

meter. The research was carried out on a «Dynapack DAQ»+ «V43» hub dynamometer, which made it possible to set a 

sequence of load operating modes of the engine corresponding to various vehicle driving conditions. 
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