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При уменьшении колебаний подвески мак-

симальное давление в компенсационной камере 

13 уменьшается, обратный клапан 21 закрыва-

ется и ступенчатый плунжер 16 под действием 

пружины 17 медленно (за 1…2 секунды) пере-

мещается вверх, выдавливая жидкость из над-

плунжерной полости 20 в кольцевую подплун-

жерную полость 19 через продольный дрос-

сельный паз 22 на большей ступени плунжера 

16. При полном подъеме ступенчатого плунже-

ра 16 верхние радиальные отверстия в корпусе 

саморегулирующего клапана-реле 15 открыва-

ются полностью, в результате чего рабочая 

диаграмма приобретает исходный вид «плавной 

бабочки», обеспечивающей эффективное гаше-

ние резонансных колебаний кузова транспорт-

ного средства (рис. 2, замкнутая линия abcdefg).  
Предлагаемый адаптивный амортизатор 

обеспечивает автоматическое регулирование со-

противления в цикле колебаний в зависимости 

от частоты, амплитуды и направления деформа-

ции подвески, что позволяет эффективно гасить 

резонансные колебания кузова и колес, а также 

снижать потери энергии в подвеске при движе-

нии АТС по практически любым типам дорог. 
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Представлены результаты стендовых испытаний подвески с инерционно-фрикционным (ИФА) и гид-
равлическим амортизаторами (ГА). ИФА представляет собой маховичный поглотитель колебаний с плане-
тарным редуктором-мультипликатором, на входном валу которого установлена фрикционная муфта и пово-
ротный рычаг, а на выходном валу – маховик в виде диска. ИФА устанавливается на подрессоренной массе, 
с помощью тяги его поворотный рычаг соединяется с неподрессоренной массой. Стендовые испытания про-
ведены на универсальном кинематическом стенде кафедры «Автоматические установки» ВолгГТУ с пнев-
матической  подвеской при  отдельной и совместной  работе ИФА и ГА с различными значениями подрессо- 
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ренной массы, амплитуды кинематического возмущения, массы маховика и силе трения в фрикционной 
муфте. По результатам стендовых испытаний построены зависимости максимальных размахов абсолютных 
колебаний подрессоренной массы от частоты возмущения.  

Ключевые слова: автомобильная подвеска, виброзащитные свойства, гидравлический амортизатор, 
инерционно-фрикционный амортизатор, стендовые испытания 
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The results of bench tests of suspension with inertial-friction (IFA) and hydraulic shock absorbers (HA) are pre-
sented. The IFA is a flywheel absorber with a planetary gearbox-multiplier, which has a friction clutch and a rotary 
lever on the input shaft, and a flywheel in the form of a disc on the output shaft. The IFA is installed on the sprung 
mass, and its rotary lever is connected to the unsprung mass using a linkage. Bench tests were conducted on a universal 
kinematic bench of the Department of Automatic Installations at VolgSTU with a pneumatic suspension during sepa-
rate and combined operation of the IFA and GA with different values of the sprung mass, amplitude of the kinematic 
disturbance, flywheel mass, and friction force in the friction clutch. Based on the results of bench tests, the maximum 
amplitudes of absolute oscillations of the sprung mass were plotted as a function of the disturbance frequency. 
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Введение 

 

Одним из перспективных направлений по-

вышения виброзащитных свойств систем под-

рессоривания автотранспортных средств (АТС) 

является применение инерционных амортиза-

торов, выполняющих функции динамических 

гасителей и поглотителей колебаний. Отечест-

венными и зарубежными исследователями 

предлагаются различные конструкции систем 

виброзащиты, включающих динамические га-

сители [1–4]. Идея использования инерционно-
фрикционных амортизаторов с маховиками 

(ИФА) впервые была предложена профессора-

ми И. М. Рябовым и В. В. Новиковым в Волго-

градском государственном техническом уни-

верситете. В последующих работах [5–10] было 

неоднократно доказано, что различные конст-

рукции ИФА с реечной передачей (по патенту 

РФ на изобретение № 2142585), реечной и ци-

линдрической передачами (по патенту РФ  
на изобретение № 2313014), шариковой винто-

вой передачей (по патентам РФ на изобретения 

№ 2142586, 2726324 и на полезные модели  
№ 195304, 195309), червячной передачей [9], 

планетарным редуктором-мультипликатором 

(по патентам РФ на изобретение № 2486385  
и на полезные модели № 188666, 189476, 189482) 
обеспечивают эффективное уменьшение низко-

частотных колебаний подрессоренной массы. 
Как показали исследования, при наличии 

амортизатора в подвеске ИФА создает силы  
в зонах неэффективной работы ГА, направлен-

ные против увеличивающей амплитуду колеба-

ний подрессоренной массы силы ГА, а в зонах 

эффективной работы увеличивает общее сопро-

тивление, идущее на гашение колебаний. По-

этому в настоящее время наибольший научный 

интерес представляет исследование совместно-

го действия гидравлического и инерционно-
фрикционного амортизаторов. 

 

Особенности и результаты  
стендовых испытаний 

 

Экспериментальное исследование виброза-
щитных свойств подвески с инерционно-фрик-
ционным и гидравлическим амортизаторами 
проводилось на одноопорном стенде для испы-
тания пневматических шин и упругих элемен-
тов транспортных средств кафедры «Автомати-
ческие установки» [11]. В качестве упругого 
элемента использовалась пневматическая рес-
сора автобуса «Волжанин» с резинокордной 
оболочкой (РКО) рукавного типа, а в качестве 
демпфирующих элементов –гидравлический 
амортизатор «HOLA S461» автомобиля «ГА-
Зель» и экспериментальный ИФА с планетар-
ным редуктором-мультипликатором, разрабо-
танный по патенту РФ № 2486385 (рис. 1). 

Стендовые испытания проводились при 
следующих исходных данных: подрессоренная 
масса М = 1000 и 700 кг; объем рабочей полос-
ти (полости РКО) пневматической рессоры  
Vр = 11 л; двойная амплитуда кинематического 
возмущения (размах) 2q0 = 18, 21 и 26 мм; же-
сткость пружины, имитирующей шину, 
cш = 300000 Н/м (все витки работают), при от-
ключении витков пружины жесткость повыша-
ется; неподрессоренная масса m = 135 кг; сила 
сухого трения в подвеске T = 3,0–5,0 % от под-
рессоренного веса (G = Mg) ;масса маховика 
Mмах = 5 и 1,5 кг; сила на рычаге гасителя в мо-



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
88 

мент буксования фрикционной муфты ИФА  
Fтр = 2000, 1500, 1250, 1100, 750 и 500 Н. 

На рис. 2 показаны экспериментальные ам-
плитудно-частотные характеристики (АЧХ) раз-

махов абсолютных колебаний подрессоренной 
массы M = 1,0 т в двухмассовой одноопорной 
колебательной системе с пневматической рес-
сорой и различными амортизаторами. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Общий вид экспериментальной подвески на универсальном стенде  
кафедры «Автоматические установки» ВолгГТУ: 

1 – пневморессора; 2 – ГА; 3 – ИФАП; 4 – кронштейн крепления ИФАП к подрессоренной массе;  
5 – подрессоренная масса; 6 – неподрессоренная масса; 7 – пневматическая магистраль  

от воздушного компрессорак пневматической рессоре; 8 – пружина, имитирующая шину 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         а                                                      б 

 
Рис. 2. Экспериментальные АЧХ размахов абсолютных колебаний подрессоренной массы  

М = 1 т при 2q0 = 26 мм (а) и 2q0 = 18 мм (б) на пневмоподвеске с различными амортизаторами:  
1 – ГА; 2 – ИФА (Mмах = 5 кг, Fтр = 2,0 кН); 3 – совместная установка ГА и ИФА (Mмах = 5 кг, Fтр = 2,0 кН) 
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Как видно из графиков на рис. 2, а и б, со-

вместная установка ГА и ИФА обеспечивает 

наиболее высокие виброзащитные свойства 

подвески с коэффициентом динамичности  
Kд = 1,54 и 1,44соответственно для кинематиче-

ского возмущения 2q0 = 26 и 18 мм. При этом 

увеличивается собственная частота колебаний 

подрессоренной массы с 1,3–1,4 Гц (для гид-

равлического амортизатора) до 1,9–2,1 Гц соот-

ветственно, что обусловлено фрикционной па-

рой сухого трения в муфте ИФА. 
Также были получены экспериментальные 

АЧХ размахов абсолютных колебаний подрес-

соренной массы M = 0,7 т в одномассовой од-

ноопорной колебательной системе (пружина, 

имитирующая шину, жестко зажимается на 

стенде)с пневматической рессорой и различ-

ными амортизаторами при тех размахах кине-

матического возмущения. Уменьшение подрес-

соренной массы потребовало уменьшения мас-

сы маховика (Mмах = 1,5 кг) и ослабление мо-

мента буксования фрикционной муфты ИФА 

(Fтр = 1,5 кН).  
В одномассовой колебательной системе  

с ГА и ИФА коэффициент динамичности при-

нимает значения в диапазоне Kд = 1,27–1,31, 
что существенно ниже, чем у подвески с ГА  
(Kд = 1,6–1,7).  

Отдельное использование в подвеске ИФА 

с ослабленным в редукторе сухим трением без 

ГА приводит к резкому увеличению низкочас-

тотных колебаний подрессоренной массы с ко-

эффициентом динамичности Kд = 2,9, что ха-

рактерно для серийной подвески с ГА. 
Поэтапное увеличение рабочих витков 

пружины, имитирующей пневматическую ши-

ну автомобиля, приводит к незначительному 

усилению колебаний во всем рассматриваемом 

частотном диапазоне. 
Получены АЧХ размахов абсолютных ко-

лебаний подрессоренной массы М = 0,7 т при 

Mмах = 1,5 кг,2q0 = 26 и 18 мм и различной силе 

сухого трения в муфте ИФА (Fтр = 0,5 кН; 

Fтр = 0,75 кН; Fтр = 1,25 кН). 
Выявлено, что наименьшие колебания под-

рессоренной массы в рассматриваемом диапа-

зоне частот обеспечивает оптимальное приве-

денное к оси колебаний сухое трение в муфте 

ИФА, равное 0,75 кН. При этом коэффициент 

динамичности в случае совместной установки 

ГА и ИФА достигает величины Kд = 1,27, что 

значительно ниже, чем при классической под-

веске с ГА и Kд = 1,7. 

На рис. 3 приведены экспериментальные 

зависимости максимальных размахов абсолют-

ных колебаний подрессоренной массы М = 0,7 т 

от двойной амплитуды кинематического воз-

мущения 2q0 на пневмоподвеске с различными 

амортизаторами, полученные при резонансной 

частоте возмущения. 
 

 
Рис. 3. Экспериментальные зависимости максимальных 
размахов абсолютных колебаний подрессоренной массы 
М = 0,7 т от двойной амплитуды кинематического возму-

щения 2q0 на пневмоподвеске: 
1 – ГА; 2, 3 – совместная установка ГА и ИФАП; 1 – v = 1,71 Гц; 

2 – Mмах = 1,5 кг, Fтр = 0,75 кН, v = 2,05 Гц; 3 – Mмах = 1,5 кг,  
Fтр = 1,2 кН, v = 2,05 Гц; 1, 2, 3 – работает один виток пружины, 

имитирующей шину 
 
Из рис. 3 видно, что максимальные размахи 

абсолютных колебаний подрессоренной массы 

изменяются пропорционально двойной ампли-

туде кинематического возмущения 2q0, причем 

наименьшие размахи соответствуют оптималь-

ной настройке ИФА. 
 

Выводы: 
 

– наилучший эффект гашения колебаний 

подрессоренной массы достигается только при 

совместной работе гидравлического и инерци-

онно-фрикционного амортизаторов (коэффици-

ент динамичности Kд = 1,2–1,3); 
– инерционно-фрикционный амортизатор  

с маховиком массой 1,5 кг обеспечивает более 

высокие виброзащитные свойства подвески, 

чем с маховиком массой 5 кг; 
– выявлено оптимальное приведенное к оси 

колебаний трение в муфте инерционно-фрикци-
онного амортизатора, равное 0,75 кН; 

– стендовые испытания автомобиля «ГА-

Зель» подтвердили эффективность совместного 
применения инерционно-фрикционного и гид-
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равлического амортизаторов, обеспечивающих 

эффективное снижение ускорений в низкочас-

тотной и высокочастотной зонах кинематиче-

ского воздействия. 
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Представлены конструкция и принцип действия адаптивной пневмогидравлической рессоры (ПГР) по-
вышенной «живучести», предназначенной для подвески быстроходных машин, эксплуатируемых в условиях 
значительных динамических и ударных нагрузок. Описана оригинальная система адаптивного демпфирова-
ния, обеспечивающая автоматическое увеличение сопротивления при возникновении максимальных ходов 
сжатия и отбоя, а также устройство предохранительного и аварийного клапанов, обеспечивающих ограни-
чение силы неупругого сопротивления на ходе сжатия и предотвращение разрушения рессоры при критиче-
ских перегрузках, включая подрыв на мине. Приведена методика расчета элементов рессоры. 

Ключевые слова: быстроходная машина, пневмогидравлическая рессора, адаптивное демпфирование, 
плавность хода, методика расчета 

 

V. V. Novikov, D. A. Chumakov, A.V. Pozdeev 
DEVELOPMENT OF ADAPTIVE PNEUMOHYDRAULIC SPRINGS OF INCREASED 

"SURVIVABILITY" FOR THE SUSPENSION OF A HIGH-SPEED VEHICLE 
 

Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia 
 

Presents the design and principle of operation of an adaptive pneumohydraulic spring (PHS) with increased du-
rability, designed for the suspension of high-speed vehicles operating under significant dynamic and impact loads. 
An original adaptive damping system is described, which provides an automatic increase in resistance when maxi-
mum compression and rebound strokes occur, as well as safety and emergency valves that limit the force of inelastic 
resistance during compression and prevent the spring from collapsing during critical overloads, including mine det-
onation. The method of calculating the elements of the spring is given.  
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