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АННОТАЦИЯ
Обоснование. В настоящее время является актуальным вопрос повышения плавности хода транспортных средств. 
Основным путём решения указанной проблемы является проведение синтеза конструктивных параметров систем под-
рессоривания. Для выполнения подобных работ и получения наиболее удовлетворительных характеристик необходи-
мы новые методы синтеза нагрузочных характеристик устройств подвески транспортных средств.
Цель работы — разработка нового метода синтеза характеристики амортизатора системы подрессоривания транс-
портного средства.
Методы. В исследовании решается проблема борьбы с вибрациями на путях их распространения путём определения 
требуемой нагрузочной характеристики демпфирующего устройства подвески транспортного средства. В процессе ре-
шения применяются аналитические методы и методы имитационного моделирования.
Результаты. В результате работы создан новый метод, основанный на построении зоны допустимых значений демп-
фирования и подборе характеристики на её основании. На базе полученного метода сформирован ряд нелинейных 
характеристик демпфирующего элемента первичной системы подрессоривания транспортного средства и осуществлен 
подбор наиболее подходящей с точки зрения плавности хода.
Выводы. В результате работы получен новый метод синтеза демпфирующей характеристики амортизатора. В резуль-
тате сравнительной оценки подтверждена эффективность нового метода. Для рассматриваемого объекта исследова-
ния различие в плавности хода составило до 25%.

Ключевые слова: транспортное средство; система подрессоривания; демпфирующий элемент; нагрузочная харак-
теристика; дорожное покрытие; плавность хода; диапазон допустимых значений.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Nowadays the problem of improving the ride smoothness of vehicles is relevant. The main way of solution 
is to carry out synthesis of design parameters of suspensions. To carry out such works and to obtain the most satisfactory 
properties, the new methods of synthesis of load curves of vehicle suspension devices are necessary.
AIM: Development of the new method of synthesizing the curves of a damper of the vehicle suspension.
METHODS: The study deals with the problem of controlling vibrations on their transfer paths by determining the required 
load curve of a vehicle suspension damper. Analytical methods and simulation modeling methods are applied in the solution 
process.
RESULTS: As a result of the study, the new method based on the building the range of permissible damping values and selection 
of the curve on its basis has been created. Based on the obtained method, a number of nonlinear curves of the damper 
of the primary system of vehicle suspension and selection of the most suitable one regarding to ride smoothness were formed.
CONCLUSION: As a result of the study, the new method of synthesizing the curves of the damper has been obtained. As a result 
of the comparative evaluation, the efficiency of the new method is confirmed. For the considered study object, the difference 
in ride smoothness is up to 25%.
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ВВЕДЕНИЕ
Вопрос повышения эффективности транспортировки 

пассажиров и грузов стоит перед человечеством уже 
достаточно долгое время, и к сегодняшнему дню пред-
ложен ряд решений, способствующих этому. В области 
автомобильного транспорта наиболее актуальным спо-
собом повышения эффективности является повышение 
мощности автомобиля. За счёт повышения мощности 
возрастает средняя скорость движения транспорт-
ного средства (ТС), однако, при её увеличении воз-
никают проблемы, связанные с вибробезопасностью 
и в целом плавностью хода ТС. В целях борьбы с ви-
брациями на путях их распространения необходимо раз-
рабатывать новые методы проектирования систем под- 
рессоривания.

Одним из способов повышения плавности хода являет-
ся снижение уровня демпфирования в системе [1, 2]. Од-
нако, одновременно с данным снижением повышается 
риск возникновения раскачивания ТС, что негативным 
образом сказывается на здоровье водителя и пассажи-
ров [3, 4] и безопасности движения.

Современные методы проектирования демпфирую-
щих устройств предлагают задание характеристик путем 
назначения величин коэффициентов демпфирования 
согласно рекомендациям в виде интервала эмпириче-
ских значений тех или иных параметров для различных 
 объектов проектирования. При этом, многие инженеры 
прибегают к выбору средних значений данных параме-
тров из указанных интервалов, независимо от типа ТС. 
Однако, такие решения не позволяют учитывать возмож-
ности обеспечения наиболее эффективных показателей 
плавности хода.

С целью получения наиболее высоких показателей 
плавности хода ТС разработана методика синтеза нагру-
зочной характеристики демпфирующего элемента систе-
мы подрессоривания, позволяющая учесть влияние вы-
бора значений различных входных параметров на общую 
картину плавности хода ТС.

Задачами данного исследования являются:
• определение набора основных реперных точек для по-

строения нагрузочной характеристики;
• формирование спектра нагрузочных характеристик, 

проходящих через реперные точки;
• подбор оптимальной характеристики из спектра 

при помощи имитационного моделирования ди-
намики ТС.
Областью исследования в данной работе являет-

ся динамика ТС с колёсной формулой 4х2, относящиеся 
к классу грузовых автомобилей. Объектом исследования 
является передняя первичная система подрессоривания, 
в которой в качестве демпфирующего элемента выступает 
двухтрубный амортизатор.

МЕТОДЫ

Описание метода построения демпфирующей 
характеристики амортизатора

Нагрузочная характеристика амортизатора включает 
четыре участка: два при закрытых разгрузочных клапа-
нах и два, соответствующие клапанным режимам ходов 
сжатия и отбоя амортизатора, начало которых определено 
условием: _ (0,25...0,35)= =v vïø ïø êë  м/с, где vïø  — 
скорость перемещения штока амортизатора, _vïø êë  — 
скорость поршня со штоком при открытии разгрузочных 
клапанов [5].

Для построения нагрузочных характеристик аморти-
затора (зависимостей сил на штоке от скорости штока), 
обеспечивающих высокую плавность хода ТС требуется 
выяснить допустимый диапазон рабочих характеристик. 
Для этого необходимо определить реперные точки каж-
дой характеристики, которые задаются условием начала 
клапанных режимов ходов сжатия и отбоя, а также ну-
левым положением (точкой (0;0)). Для определения сил, 
действующих в этих точках необходимо задаться рядом 
параметров [5], таких как:

1. собственная частота колебаний подвески zf , которая 

определяется как =z
cf
M

, где c  — жёсткость 

подвески; M  — масса, приходящаяся на данную 
подвеску в статическом положении ТС. Если данная 
собственная частота известна из расчетов, проделан-
ных ранее при проектировании упругих элементов 
подвески, то необходимо принять её значение;

2. коэффициент относительного затухания (для передней 
подвески грузовых автомобилей 0,2...0,3ψ =z );

3. отношение коэффициентов при отбое и сжатии (для 
передней подвески грузовых автомобилей 4...7=nàì );

4. показатель степени при открытых разгрузочных кла-
панах (в общем случае 1=i );

5. передаточное отношение подвески по ходу (для за-
висимой подвески грузового автомобиля 1=hi ).
Для формирования выборки необходимо задать по два 

значения для коэффициентов ψ z  и nàì  – максимальное 
и минимальное, соответственно. С данными параметрами 
необходимо определить приведённый к месту приложе-
ния силы (колесу) коэффициент сопротивления амортиза-

тора: 2
2

= πψp z z
Mk f . Далее необходимо определить 

коэффициент сопротивления амортизатора: 2=a p hk k i . 
Сам коэффициент ak определяется по формуле:

0,5( )= +a a ak k kñæ îòá ,  (1)
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где ak ñæ  — коэффициент сопротивления амортизатора 
при сжатии; ak îòá  — коэффициент сопротивления амор-

тизатора при отбое, причём =a

a

k n
k

îòá
àì

ñæ

.

Пользуясь этим соотношением, определяем ak ñæ :

0,5( 1)
=

+
a

a
kk
nñæ

àì

.  (2)

Далее находим силу, при которой откроются разгрузоч-
ные клапаны на ходе сжатия по формуле:

= i
a aP k vñæ ñæ ïø .  (3)

Аналогичным образом, определив ak îòá , находим силу, 
при которой откроются разгрузочные клапаны на ходе от-
боя по формуле:

= i
a aP k vîòá îòá ïø .  (4)

Таким образом формируется выборка из различных 
значений сил. Сгруппировав их по соответствующим зна-
чениям ak ñæ  и ak îòá , выявляем крайние значения: мини-
мальные и максимальные — и строим диапазон допусти-
мых значений, представленный на рис. 1.

На основании полученных при синтезе точек строится 
нелинейная характеристика амортизатора согласно ме-
тодике, описанной в [6]. В качестве примера рассмотрим 
двухтрубный амортизатор, расчётная схема которого по-
казана на рис. 2.

С целью построения нагрузочной характеристики 
амортизатора на всем диапазоне перемещения его штока, 

данное перемещение описывается уравнением, представ-
ляющим собой гармоническую функцию, определяемую 
выражением:

max max( ) sin( )
2 2

= + ω +p ph h
f x t f , (5)

где maxph  — максимальный ход штока, м; ω  — частота 
перемещения поршня, рад/с; f  — фаза гармонического 
процесса перемещения поршня.

Параметры газа, находящегося в гидроаккумуляторе, 
описываются уравнением политропного процесса:

const⋅ =np V ,  (6)

где p  — давление газа, Па; V  — объем газа, м3; n  — 
показатель политропы.

Давление, создаваемое в гидроаккумуляторе в про-
цессе работы амортизатора, описывается уравнением по-
литропного процесса:

0
2 0

0 3 1( )
 

= = ⋅ − ⋅ − 

n
Vp p p

V x S S
ã

ã ã
ã

, (7)

где pã  — давление газа, Па; 2p  — давление в гидрав-
лической полости гидроаккумулятора, Па; 0p ã  — началь-
ное давление газа, Па; 0V ã  — начальный объём газовой 
полости гидроаккумулятора; 3S  — площадь поршневой 
полости цилиндра; 1S  — площадь штоковой полости ци-
линдра; x  — перемещение штока; 1,25=n  — показа-
тель политропы.

Расходы жидкости через дроссели 1 и 2 связаны с пе-
репадами давления на входе и выходе через известные 
зависимости:

Рис. 1. Синтезированные допустимые диапазоны расположения характеристики амортизатора. 
Fig. 1. Synthesized permissible ranges of damper curves. 
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Приравняв выражения (10) и (11), получаем выражения 
для 1p  и 3p :

2

3
1 3

1

sign( )
2

 ⋅ ρ
= − ⋅ ⋅  µ 





S xp p x
fäð äð

; (12)

( )
2

3 1
3 2

2

sign( )
2

 − ⋅ ρ
= + ⋅ ⋅  µ 





S S x
p p x

fäð äð

. (13)

Пользуясь расчётной схемой, показанной на рис. 2, 
выражаем силу на штоке:

1 1 3 3= − + +F p S p S Fò .  (14)

Все значения геометрических размеров в данном рас-
чёте можно принять на основании рекомендаций из ис-
точника [5].

По полученным уравнениям определяем зависимости 
сил от скоростей перемещения штока амортизатора, по-
казанные на рис. 3.

Из полученного диапазона необходимо подобрать 
оптимальную демпфирующую характеристику, удовлет-
воряющую требованиям плавности хода ТС путем подбо-
ра вариантов из сформированного спектра от наиболее 
приближённого к оси абсцисс к наиболее отдалённому 
до момента выполнения требований по вибробезопасно-
сти на низких частотах колебаний.

ПОДБОР ТРЕБУЕМОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ

Для подбора требуемой демпфирующей характеристи-
ки и подтверждения работоспособности и эффективности 
метода было произведено имитационное моделирование 
на динамической модели транспортного средства в разных 
весовых состояниях с различными характеристиками амор-
тизатора, представленными на рис. 3. Характеристику, наи-
более приближённую к оси абсцисс (с наименьшими силами 
на штоке) будем называть минимальной, а характеристику, 
наиболее отдалённую от оси абсцисс — максимальной.

Технические характеристики автомобиля представле-
ны в табл. 1.

С данными характеристиками было произведено срав-
нение плавности хода ТС по двум критериям: комфорта-
бельность [7], и вибробезопасность [8] на различных ско-
ростях движения по двум типам дорожной поверхности: 
по дороге 1-ой категории и по дороге 2-ой категории не-
ровностей. Данный выбор типов опорных оснований обу-
словлен режимами эксплуатации ТС. Результаты испытаний 
по критерию комфортабельности представлены на рис. 4.

Из результатов испытаний по критерию комфортабель-
ности можно заключить, что наиболее высокий уровень 
комфорта достигается при применении амортизатора 
с наиболее приближенной к оси абсцисс характеристикой. 
Численная разница в результатах представлена в табл. 2.

Рис. 2. Расчётная схема двухтрубного амортизатора: pã  — 
давление газа; 1p , 3p  — давление в полости над и под порш-
нем, соответственно; 2p  — давление в гидравлической полости 
гидроаккумулятора; 3S , 1S  — площадь поршневой и штоковой 
полостей цилиндра, соответственно; Sã  — площадь газовой 
полости гидроаккумулятора; Fò

 — сила сухого трения; Fê
 — 

сила на штоке.
Fig. 2. Calculation scheme of the two-tube damper: pã  — gas 
pressure; 1p , 3p  —pressure in the cavity above and below 
the piston, respectively; 2p  — pressure in the hydraulic cavity 
of the hydraulic accumulator; 3S , 1S  — area of the piston and rod 
cavities of the cylinder, respectively; Sã  — area of the gas cavity 
of the hydraulic accumulator; Fò

 — dry friction force; Fê
 — force 

at the rod.

1 3
1 1 1 3

2
sign( )

−
= µ −

ρ

p p
Q f p päð äð ; (8)

2 3
2 2 3 2

2
sign( )

−
= µ −

ρ

p p
Q f p päð äð ; (9)

где 1000ρ =  — плотность рабочей жидкости, кг/м3;  
µäð

 — коэффициент расхода через дроссель; 1fäð
 — 

площадь проходного сечения дросселя 1; 2fäð
 — пло-

щадь проходного сечения дросселя 2.
Расходы жидкости через дроссели 1 и 2 в зависимости 

от перемещения штока описываются уравнениями:

1 3= ⋅ Q S x ;  (10)

2 3 1( )= − ⋅ Q S S x .  (11)
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Рис. 3. Зависимости демпфирующих сил от скоростей перемещения штока амортизатора.
Fig. 3. Dependencies of damping forces on damper rod velocities.

Таблица 1. Технические характеристики транспортного средства
Table 1. Technical specification of the vehicle

Характеристика Значение

Снаряжённая масса ТС, кг 9150

Полная масса ТС, кг 19500

Снаряжённая масса прицепа, кг 7200

Технически допустимая полная масса автопоезда, кг 44000

Колёсная база ТС, мм 3780

Колея 1-й оси (передней) ТС, мм 2100

Колея 2-й оси (задней) ТС, мм 1848

Колёсные базы полуприцепа, мм 2×1310

Расстояние от сцепного устройства до 1-ой оси полуприцепа, мм 6390

Колея осей полуприцепа, мм 3×2040

Таблица 2. Различие уровней комфортабельности при применении амортизаторов с минимальной и максимальной 
характеристиками
Table 2. Difference between comfort levels with using dampers with minimal and maximal damping

Дорога 1

Одиночное ТС до 25%

Автопоезд снаряжённой массы до 22%

Автопоезд полной массы до 19%

Дорога 2

Одиночное ТС до 17%

Автопоезд снаряжённой массы до 16%

Автопоезд полной массы до 10%

-12000,00

-10000,00

-8000,00

-6000,00

-4000,00

-2000,00

0,00

2000,00

-0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60

С
ил

а,
 Н

Скорость, м/с
 характеристика, рассчитанная по границе минимума при скорости 0,25 м/с; 
 характеристика, рассчитанная по границе минимума при скорости 0,35 м/с; 
 характеристика, рассчитанная по границе максимума при скорости 0,25 м/с; 
 характеристика, рассчитанная по границе максимума при скорости 0,35 м/с
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Рис. 4. Графики уровней комфорта ТС в зависимости от скорости движения ТС для амортизатора с минимальной и максимальной 
характеристиками: a — для одиночного ТС по дороге 1-ой категории неровностей; b — для автопоезда снаряжённой массы по до-
роге 1-й категории неровностей; c — для автопоезда полной массы по дороге 1-й категории неровностей; d — для одиночного ТС 
по дороге 2-й категории неровностей; e — для автопоезда снаряжённой массы по дороге 2-й категории неровностей; f — для ав-
топоезда полной массы по дороге 2-ой категории неровностей.
Fig. 4. Graphs of vehicle comfort levels as a function of vehicle velocity for the damper with minimal and maximal damping: a — 
for a single vehicle on the road of the 1st unevenness category; b — for a curb-weight road train on the road of the 1st unevenness 
category; c — for a full-weight road train on the road of the 1st unevenness category; d — for a single vehicle on the road of the 2nd 
unevenness category; e — for a curb-weight road train on the road of the 2nd unevenness category; f — for a full-weight road train 
of on the road of the 2nd unevenness category.
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602
Тракторы и сельхозмашиныТом 91, № 5, 2024

DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-629308

ТЕОРИЯ, КОНСТРУИРОВАНИЕ, ИСПЫТАНИЯ



Однако, при применении минимальной характери-
стикой существует риск возникновения раскачиваний, 
что приводит к развитию «морской болезни». Для провер-
ки возможности возникновения данного явления было не-
обходимо воспользоваться критерием вибробезопасности 

по первой октавной полосе частот (при низких частотах 
колебаний системы). При этом имеет смысл провести 
проверку выполнения требований по вибробезопасности 
выбранной характеристики на всех октавных полосах. Ре-
зультаты испытаний представлены на рис. 5–10.

Рис. 5. Уровни вибронагруженности кабины при движении одиночного ТС по дороге первой категории неровностей: а — первая 
октавная полоса частот; b — вторая октавная полоса частот; c — третья октавная полоса частот; d — четвёртая октавная полоса 
частот; e — пятая октавная полоса частот.
Fig. 5. Levels of cabin vibration loading when a single vehicle moves on the road of the first unevenness category: а — the first octave 
frequency band; b — the second octave frequency band; c — the third octave frequency band; d — the fourth octave frequency band; 
e — the fifth octave frequency band.
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   значения для максимального амортизатора;    значения для минимального амортизатора;  
  предельные допустимые значения вибронагруженности для восьмичасового рабочего дня согласно ГОСТ 12.1.012-90
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Рис. 6. Уровни вибронагруженности кабины при движении автопоезда снаряжённой массы по дороге первой категории неровно-
стей: a — первая октавная полоса частот; b — вторая октавная полоса частот; c — третья октавная полоса частот; d — четвёртая 
октавная полоса частот; e — пятая октавная полоса частот.
Fig. 6. Levels of cabin vibration loading when a curb-weight road train moves on the road of the first unevenness category: a — the first 
octave frequency band; b — the second octave frequency band; c — the third octave frequency band; d — the fourth octave frequency 
band; e — the fifth octave frequency band.
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Рис. 7. Уровни вибронагруженности кабины при движении автопоезда полной массы по дороге первой категории неровностей: a — 
первая октавная полоса частот; b — вторая октавная полоса частот; c — третья октавная полоса частот; d — четвёртая октавная 
полоса частот; e — пятая октавная полоса частот.
Fig. 7. Levels of cabin vibration loading when a full-weight road train moves on a road of the first unevenness category: a — the first 
octave frequency band; b — the second octave frequency band; c — the third octave frequency band; d — the fourth octave frequency 
band; e — the fifth octave frequency band.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На основании полученных результатов 

по вибронагруженности кабины, можно заключить, 
что ТС во всех весовых состояниях со всеми типами 
демпфирующих элементов удовлетворяет требованиям 

по вибробезопасности при движении по дороге пер-
вой категории неровностей (позволяет водителю осу-
ществлять работу без вреда здоровью на протяжении 
8 часов) [8]. При этом, при движении по дороге второй 
категории неровностей минимальная характеристика 
амортизатора передней первичной подвески позволяет 
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Рис. 8. Уровни вибронагруженности кабины при движении одиночного ТС по дороге второй категории неровностей: а — первая 
октавная полоса частот; b — вторая октавная полоса частот; c — третья октавная полоса частот; d — четвёртая октавная полоса 
частот; e — пятая октавная полоса частот.
Fig. 8. Levels of cabin vibration loading when a single vehicle moves on the road of the second category of unevenness: а — the first 
octave frequency band; b — the second octave frequency band; c — the third octave frequency band; d — the fourth octave frequency 
band; e — the fifth octave frequency band.

снизить уровень вибронагруженности от 1 до 5 дБ 
в зависимости от скорости движения и весового  
состояния ТС.

Из представленных графиков видно, что мини-
мальная характеристика амортизатора значительно 
превосходит максимальную по обеспечению уровня 

плавности хода. При этом риск возникновения рас-
качивания при движении по дороге первой категории 
неровностей минимален, поскольку значения ускоре-
ний не превышают максимально допустимую величину 
на первых октавных полосах частот во всех весовых  
состояниях.
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Рис. 9. Уровни вибронагруженности кабины при движении автопоезда снаряжённой массы по дороге второй категории неровно-
стей: а — первая октавная полоса частот; b — вторая октавная полоса частот; c — третья октавная полоса частот; d — четвёртая 
октавная полоса частот; e — пятая октавная полоса частот.
Fig. 9. Levels of cabin vibration loading when a curb-weight road train moves on the road of the second unevenness category: а — the first 
octave frequency band; b — the second octave frequency band; c — the third octave frequency band; d — the fourth octave frequency 
band; e — the fifth octave frequency band.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведённого исследования разработа-

на и подтверждена методика формирования нагрузочной 
характеристики демпфирующего элемента, для которой:

1. определён набор основных реперных точек, определя-
ющих переключение клапанного режима дросселиро-
вания;

2. сформирован спектр нагрузочных характеристик, про-
ходящих через указанные точки;
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Рис. 10. Уровни вибронагруженности кабины при движении автопоезда полной массы по дороге второй категории неровностей: 
а — первая октавная полоса частот; b — вторая октавная полоса частот; c — третья октавная полоса частот; d — четвёртая ок-
тавная полоса частот; e — пятая октавная полоса частот.
Fig. 10. Levels of cabin vibration loading when a full-weight road train moves on a road of the second unevenness category: а — the first 
octave frequency band; b — the second octave frequency band; c — the third octave frequency band; d — the fourth octave frequency 
band; e — the fifth octave frequency band.

3. подобрана оптимальная характеристика из указанного 
спектра для конкретного ТС при помощи имитацион-
ного моделирования динамики ТС.
Данная методика позволяет подобрать демпфирую-

щую характеристику амортизатора, обеспечивающую 

наиболее высокие показатели плавности хода. Исходя 
из результатов анализа можно сделать вывод, что раз-
личия в плавности хода ТС между возможными до-
пустимыми характеристиками амортизаторов перед-
ней первичной подвески могут достигать от 10 до 25% 
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в зависимости от весового состояния ТС и типа неров-
ностей дорожной поверхности. Кроме того, может на-
блюдаться различие в уровнях вибронагруженности 
в диапазоне от 1 до 5 дБ. Данные различия могут 
свидетельствовать о необходимости проведения каче-
ственного подбора оптимальной характеристики амор-
тизатора и недопустимости применения средних зна-
чений тех или иных рекомендуемых коэффициентов  
при проектировании.
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