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АННОТАЦИЯ 

Обоснование. Во время эксплуатации детали основных узлов и агрегатов тракторов испытывают 
нагрузки динамического характера. Особенно интенсивным динамическим нагрузкам подвержены 
детали силовой передачи и ходовой системы. Снижение уровня динамической нагруженности дета-
лей силовой передачи и ходовой системы обеспечивается за счёт использования в конструкциях 
машин упругих и демпфирующих элементов. При этом необходимо знать, как влияют разные виды 
демпфирования на снижение нагруженности деталей при циклических нагрузках, какие способы 
определения демпфирующих параметров материалов и элементов конструкций предложены к 
настоящему моменту. Актуальной технической задачей является разработка активных демпфирую-
щих устройств, упруго-диссипативные свойства которых адаптивно изменяются в зависимости от 
характера динамических воздействий, в соответствии с этим в статье приведено описание предло-
женного авторами технического решения такого адаптивного демпфера. 

Целью работы является анализ демпфирующих свойств конструкционных материалов, используе-
мых конструкций пассивных и активных демпферов, разработка технического решения активного 
адаптивного демпфера. 

Материалы и методы. Исследование выполнено расчётным методом, опирающимся на основные 
положения механики материалов, теории колебаний. 

Результаты. На основе проведённого анализа сделаны рекомендации по выбору демпферов для ис-
пользования в ходовых системах тракторов, предложено техническое решение упругодемпфирую-
щего устройства. 

Заключение. Практическая ценность работы заключается в возможности использования предло-
женных рекомендаций для выбора конструкций и характеристик упругодемпфирующих устройств 
для силовой передачи, а также и ходовых систем гусеничных тракторов. 

Ключевые слова: динамическая нагруженность деталей; демпфирующие свойства материалов; 
конструкционное демпфирование; классификация демпферов; пассивные и активные демпфирую-
щие устройства. 
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ABSTRACT 

BACKGROUND: During operation, parts of the main components and subsystems of tractors are under 
dynamic loads. Parts of drivetrain and suspension are subject to especially intense dynamic loads. Reducing 
the level of dynamic loading of parts of drivetrain and suspension is ensured through the use of elastic and 
damping elements in designs of the machines. In this case, it is necessary to know how different types of 
damping affect the reduction of the load of parts under cyclic loads and which methods for determining the 
damping parameters of materials and structural elements have been proposed to date. The development of 
active damping devices, the elastic-dissipative properties of which adaptively change depending on the 
nature of dynamic influences is a relevant technical task; in accordance with this, the paper provides a 
description of the technical solution of such an adaptive damper proposed by the authors. 

AIM: The analysis of the damping properties of structural materials, the known designs of passive and 
active dampers, the development of a technical solution for an active adaptive damper.  

METHODS: The study was carried out by a calculation method based on the basic principles of the me-
chanics of materials and the theory of vibrations.  

RESULTS: Based on the analysis, recommendations were made for the selection of dampers for use in 
tractor suspensions, and a technical solution for an elastic damping device was proposed.  

CONCLUSION: The practical value of the study lies in the possibility of using the proposed recommen-
dations for choosing the designs and characteristics of elastic damping devices for drivetrain and suspension 
of tracked tractors. 

Keywords: dynamic loading of parts; damping characteristics of materials; structural damping; dampers 
classification; passive and active dampers. 
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ОБОСНОВАНИЕ 

Во время эксплуатации детали основных узлов и агрегатов тракторов испытывают нагрузки 
динамического характера. Особенно интенсивным динамическим нагрузкам подвержены 
детали силовой передачи и ходовой системы. 

Детали силовой передачи испытывают динамические нагрузки со стороны двигателя – вы-
сокочастотные от гармонических составляющих крутящего момента, низкочастотные от 
колебаний двигателя на подвеске и от изменения режимов его работы при управляющих 
воздействиях оператора. Со стороны ведущих колёс на силовую передачу во время эксплу-
атации воздействует целая совокупность переменных нагрузок, причинами возникновения 
которых являются изменения направления, скорости и тягового сопротивления движению, 
вертикальные, продольные и поперечные колебания машины на подвеске, а также воздей-
ствия от перемотки звенчатой гусеницы [1-9]. К этому добавляются периодические управ-
ляющие воздействия оператора при переключениях передач, торможениях, разгонах и по-
воротах. Вследствие этого в валопроводе силовой передачи трактора формируется сложная 
картина крутильных и изгибных колебаний. При этом в материале деталей возникают до-
полнительные напряжения, величина которых бывает сравнима с напряжениями от переда-
ваемого крутящего момента, поэтому появляются и накапливаются усталостные поврежде-
ния, которые в итоге могут привести к потере прочности, отказам и поломкам. Плюс к тому 
динамическая нагруженность деталей является причиной повышенной шумо-виброактив-
ности передачи, что отрицательно влияет на здоровье оператора и работоспособность дру-
гих узлов и агрегатов трактора [10-16]. 

В ходовых системах гусеничных тракторов динамическое нагружение деталей интенсивно 
проявляется из-за особенностей управления направлением их движения, когда одна гусе-
ница замедляется или останавливается и при повороте сгребает грунтозацепами слой 
почвы, находящейся под ней. При этом динамическим нагрузкам подвергаются и детали 
гусеницы, и опорные катки, и направляющее и ведущее колёса. 

При перемотке звенчатой гусеничной цепи динамические нагрузки ударного характера 
имеют место во время первичного контакта очередного звена с зубом ведущего колеса и в 
процессе укладки этого звена на ведущее колесо, а также при укладке звеньев на направля-
ющее колесо. 

Нижняя ветвь гусеницы не представляет собой идеально ровной поверхности – опорные 
катки перемещаются по сравнительно гладкой поверхности беговых дорожек звеньев, но 
между звеньями имеются некоторые зазоры, переход через которые вызывает импульсные 
динамические нагрузки. При движении по пересечённой местности гусеничная цепь оги-
бает неровности поверхности, опорные катки вместе с участками гусеничной цепи переме-
щаются по вертикали и горизонтали при срабатывании подвески, что также вызывает до-
полнительную динамическую нагруженность деталей и ходовой системы, и подвески. 

Шарниры звеньев верхнего участка гусеничной цепи подвергаются динамическим нагруз-
кам при поперечных колебаниях звеньев во время их перемещения от ведущего колеса к 
направляющему. Динамические нагрузки испытывают также направляющее колесо и под-
держивающие ролики во время контактов со звеньями во время перемотки. 

Особенно интенсивным динамическим нагрузкам подвергаются детали ведущего участка 
гусеницы в ходовых системах с задним приводом. При выходе очередного звена нижней 
ветви гусеницы из-под заднего опорного катка это звено включается в состав ведущего 
участка, нагруженного усилием от ведущего колеса. При этом длина ведущего участка 
практически мгновенно увеличивается на длину этого звена, что вызывает поперечные ко-
лебания этого участка с динамическим нагружением звеньев и их шарниров. Рядом иссле-
дователей показано, что значение коэффициента динамичности нагрузок на этом участке 
обычно составляет 3 и более, при этом дополнительные напряжения в звеньях и их сопря-
жениях увеличиваются в соответствующее число раз. 

Совокупность динамических нагрузок деталей ходовой системы и подвески трактора вклю-
чает в себя нагрузки с не менее широким спектром частот, чем нагрузки в силовой передаче, 
но с более широким диапазоном их амплитуд. Для обеспечения расчётной надёжности ма-
шины, в том числе долговечности, конструкторы вынуждены закладывать соответствую-
щие запасы прочности деталей, что вызывает увеличение металлоёмкости машины и влияет 
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на её потребительские качества, показатели эффективности, экономичности и экологично-
сти. 

Снижение уровня динамической нагруженности деталей силовой передачи и ходовой си-
стемы обеспечивается за счёт использования в конструкциях машин упругих и демпфиру-
ющих элементов. При этом важным является знание о том, как влияют разные виды демп-
фирования на снижение нагруженности деталей при циклических нагрузках, какие способы 
определения демпфирующих параметров материалов и элементов конструкций предло-
жены разными авторами. Актуальной технической задачей является разработка активных 
демпфирующих устройств, упруго-диссипативные свойства которых адаптивно изменя-
ются в зависимости от характера динамических воздействий, в соответствии с этим в статье 
приведено описание предложенного авторами технического решения такого адаптивного 
демпфера. 

Целью работы является анализ демпфирующих свойств конструкционных материалов, ис-
пользуемых конструкций пассивных и активных демпферов, разработка технического ре-
шения активного адаптивного демпфера. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

1. ДЕМПФИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ В СИЛОВОЙ ПЕРЕДАЧЕ 

1.1. ГИПОТЕЗЫ О МЕХАНИЗМАХ ДЕМПФИРОВАНИЯ 

Демпфирующая способность материала играет большую роль в динамическом поведении 
конструкции. Она определяет степень поглощения (рассеивания) энергии как собственных, 
так и вынужденных колебаний её элементов, а вследствие этого степень снижения их дина-
мической нагруженности. 

Всем без исключения реальным материалам при нагружении присуще рассеяние энергии. 
Потери энергии вызываются силами неупругого сопротивления — диссипативными си-
лами, на преодоление которых непрерывно и необратимо расходуется подводимая энергия. 
Для теоретического описания этих процессов созданы теории, объясняющие суть протека-
ющих в материале физических процессов. 

Одно из направлений изучения внутреннего трения связано с учётом фактора времени и 
созданием теории сплошной среды наследственного вида. Здесь зарубежными учёными 
предложен ряд теорий — теория вязкого сопротивления Максвелла, теория вязкого трения 
Кельвина-Фойгта, теория наследственности Больцмана-Вольтерра и другие [17]. 

Другое направление учитывает роль микропластических деформаций в механизме рассеи-
вания энергии при колебаниях [18]. Такова гипотеза упругого гистерезиса отечественного 
ученого Давиденкова Н. Н. [19], по которой зависимость напряжения от деформации при 
повторном нагружении является степенной функцией, определяемой амплитудой деформа-
ции, а не скоростью. Гипотеза подтверждена опытными данными для ряда конструкцион-
ных материалов и явилась основой для создания более простых прикладных теорий внут-
реннего трения, из которых наибольшее распространение имеет теория Я. Г. Пановко [20]. 

Сорокиным Е. С. дано комплексное представление для связи между напряжением и дефор-
мацией при циклическом нагружении, когда неупругая циклическая деформация отстает по 
фазе от упругой на 90о [21]. Для петли гистерезиса гипотеза Е. С. Сорокина даёт эллипти-
ческую зависимость, что удобно в расчётах. 

1.2. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ДЕМПФИРУЮЩУЮ СПОСОБНОСТЬ МАТЕРИАЛА 

Оценке демпфирующей способности материалов посвящено множество работ отечествен-
ных и зарубежных исследователей. Тем не менее, механизм поглощения энергии до сих пор 
остается в центре внимания исследователей, так как появляются новые материалы с неизу-
ченными свойствами. 

Детали силовой передачи и ходовой системы трактора изготавливают из конструкционных 
и специальных сталей. Практические исследования показывают, что демпфирующие спо-
собности материалов этих деталей не являются постоянными и зависят от ряда факторов. 

Демпфирующую способность материала возможно оценивать при помощи логарифмиче-
ского декремента δ — показателя скорости затухания колебаний. При установившихся вы-
нужденных колебаниях его величина может быть определена через коэффициент поглоще-
ния ψ: 



ТЕОРИЯ, КОНСТРУИРОВАНИЕ, ИСПЫТАНИЯ 

ISSN 0321-4443 «Тракторы и сельхозмашины». Том 92, № 3, 2025 
Статья доступна по лицензии CC BY-NC-ND 4.0 International License 5 

погл

пот

E

E
  , 

2


       (1) 

где Епогл — поглощенная энергия, Епот — потенциальная энергия. 

Практические исследования, выполненные на образцах из конструкционной стали, пока-
зали [18], что в области высоких циклических напряжений при кручении τ рассеяние энер-
гии существенно зависит от диаметра цилиндрического образца, например, цилиндриче-
ских образцов из стали 50 (рис. 1), особенно в области напряжений свыше 6 кгс/мм2. 

 

Рис. 1. Зависимости логарифмического декремента δ (%) от касательного напряжения τ (кгс/мм2): 1 — диаметр образца 10 

мм; 2 — 20 мм; 3 — 30 мм; 4 — 40 мм; 5 — 50 мм. 

Fig. 1. Dependence of logarithmic decrement δ (%) on shear stress τ (kgf/mm2): 1: sample diameter 10 mm; 2: 20 mm; 3: 30 mm; 4: 

40 mm; 5: 50 mm. 

Установлено также [18], что при крутильных колебаниях демпфирующие способности об-
разцов, выполненных из одного и того же материала, например, трубчатых образцов из 
стали 45, зависят от способа его термообработки (рис. 2). В диапазонах напряжений от 6 
кгс/мм2 и выше различие достигает 20 %. 

  

Рис. 2. Зависимость логарифмического декремента δ (%) от касательного напряжения τ (кгс/мм2): 1 — после нормализации; 

2 — после закалки. 

Fig. 2. Dependence of logarithmic decrement δ (%) on shear stress τ (kgf/mm2): 1: after normalization; 2: after hardening. 
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Демпфирующие способности материалов зависят также от температуры. Так, на рис. 3 при-
ведены зависимости [18] изменения логарифмического декремента при крутильных коле-
баниях сплошных круглых образцов (напряжения τ = 17 кгc/мм2) из специальных сталей в 
диапазоне температур от 0 до 400 °С. Как можно заметить, демпфирующая способность, 
например, образца из стали У7А после закалки (зависимость 3 на графике) в этом диапазоне 
температур изменяется практически в полтора раза. 

 

Рис. 3. Зависимости логарифмического декремента δ (%) от температуры T (°C): 1 — из стали У10А после закалки; 2 — после 

отпуска; 3 — из стали У7А после закалки; 4 — после отпуска. 

Fig. 3. Dependence of the logarithmic decrement δ (%) on temperature T (°C): 1: made of the U10A steel after hardening; 2: after 

tempering; 3: made of the U7A steel after hardening; 4: after tempering. 

Как известно, значение логарифмического декремента определяется по формуле 

1

2

ln
A

A
 

     (2) 

где А1 — предыдущая, А2 — последующая амплитуда затухающих колебаний. 

Рассмотрение приведенных экспериментальных данных свидетельствует о том, что значе-
ния логарифмического декремента δ в пределах изменения касательных напряжений от 0 
до 6 кгс/мм2 составляют от 0,002 до 0,012, соответственно значения коэффициента погло-
щения ψ изменяются от 0,004 до 0,024, то есть поглощается от 0,4 % до 2,4 % подводимой 
колебательной энергии, и даже в самых экстремальных из рассмотренных случаев нагру-
жения (см. рис. 1) значение логарифмического декремента δ достигает 0,06 при τ = 10 
кг/мм2, а ψ будет равен 0,12. 

Таким образом, в подавляющем числе случаев нагружения внутреннее демпфирование ко-
лебаний в материале деталей оказывает малое, а часто совсем незначительное влияние на 
процесс поглощения колебательной энергии. 

1.3. ПОГЛОЩЕНИЕ ЭНЕРГИИ КОЛЕБАНИЙ ПРИ КОНСТРУКЦИОННОМ ДЕМПФИРОВАНИИ 

При колебаниях деталей силовых передач и ходовых систем тракторов энергетические по-
тери происходят не только в результате внутреннего трения в материале нагружаемых де-
талей, но также и в результате так называемого конструкционного демпфирования. Эти по-
тери происходят из-за трения в кинематических парах, а также в соединениях типа прессо-
вых, шлицевых, резьбовых, заклепочных и т. п. Хотя такие соединения принято называть 

https://scask.ru/f_book_kiber1.php?id=370
https://scask.ru/b_book_e_phis.php?id=154
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неподвижными, в действительности при их нагружении неизбежно возникают малые проскаль-
зывания по контактным поверхностям и на соответствующих относительных перемещениях силы 
трения совершают работу. 

Чаще всего надёжные оценки рассеяния энергии при конструкционном демпфировании могут быть 
получены только экспериментальным путём. В работах [20–23] постулируется экспериментально 
установленный фундаментальный факт: энергия, рассеиваемая за один период колебаний в единице 
объёма материала, зависит только от амплитудного значения деформации и не зависит от частоты 
нагружения. 

В работе [23] приведены значения коэффициентов поглощения в шлицевых и шпоночных соедине-
ниях при крутильных колебаниях. Исследования выполнены на примере соединений со следую-
щими параметрами: шпоночное соединение Ø50 мм на длине 50 мм, шпонка 12х8х40 мм, шести-
шлицевое неподвижное соединение Ø46хØ53х12 мм. Получены коэффициенты поглощения: в шпо-
ночном соединении 0,004-0,008; в шлицевом соединении 0,010-0,012. То есть поглощение энергии 
при этих взаимных относительных микроперемещениях в соединениях ещё меньше (максимум — 
1,2 %), чем при внутреннем демпфировании в материале деталей. 

Приведены также результаты определения коэффициентов поглощения в подшипниках качения при 
изгибных колебаниях валов с диаметрами от 45 до 70 мм (табл. 1). 

Таблица 1. Коэффициенты поглощения в подшипниках 

Table 1. Absorption coefficients in bearings 

Тип подшипника ψ 

Радиальный: 
однорядный, по одному в опоре 
однорядный, по два в опоре 
двухрядный сферический 

 
0,17-0,24 
0,29-0,42 
0,21-0,30 

Роликовый: 
цилиндрический 
конический 
двухрядный цилиндрический 

 
0,24-0,45 
0,31-0,43 
0,29-0,37 

Шариковый радиальный и упорный 0,47-0,60 

Следовательно, как видно из данных табл. 1, коэффициент поглощения радиального под-
шипника может иметь значения от 0,17 до 0,30, то есть при 0,17 отношение амплитуд (2) 
должно быть равно 1,09 — невысокая скорость затухания, а при 0,30 должно быть 1,16 — 
более высокая скорость затухания. Для шарикового радиального упорного подшипника при 
невысокой скорости затухания отношение амплитуд 1,28, при более высокой — 1,35, и его 
демпфирующие способности выше, чем у предыдущих. 

Таким образом, демпфирующие способности подшипниковых узлов существенно более вы-
сокие по сравнению с внутренним демпфированием в материале деталей и демпфированием 
в шлицевых и шпоночных соединениях. 

2. РАСЧЁТНЫЕ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ДЕМПФИРОВАНИЯ В СИЛОВОЙ 

ПЕРЕДАЧЕ 

Силовая передача трактора включает в себя совокупность узлов, передающих и трансфор-
мирующих крутящий момент двигателя. Типовыми деталями механических силовых пере-
дач являются валы, оси, подшипники, зубчатые передачи, различные муфты, а также фрик-
ционные, гидравлические и иные механизмы. В эксплуатации в их деталях имеют место и 
внутреннее, и конструкционное демпфирование, а также потери энергии во время всех ви-
дов сухого и вязкостного трения при силовых взаимодействиях. Математически точно опи-
сать процессы поглощения или рассеяния энергии в каждой детали передачи не представ-
ляется возможным, поэтому предложено несколько упрощающих и обобщающих эти про-
цессы методик расчётного определения демпфирующих параметров на её участках. 

В работе [23] показано, что при вязком демпфировании коэффициент поглощения ψ явля-
ется функцией частоты, при сухом трении — амплитуды колебаний, а в общем случае за-
висит и от частоты, и от амплитуды. Для описания диссипативных сил используют харак-
теристики, представляющие зависимость диссипативной силы от скорости движения масс 
колебательной системы или от скорости деформации упругого элемента. При малых вибро-
скоростях диссипативные силы пропорциональны скорости, при больших имеет место 
квадратичная зависимость. 

https://scask.ru/c_book_s_phis1.php?id=18
https://scask.ru/c_book_s_phis1.php?id=18
https://scask.ru/f_book_kiber1.php?id=370
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В соответствии с методикой, предложенной в работе [24], посвященной синтезу разветв-
ленных силовых передач, коэффициент демпфирования колебаний на участках силовой 
цепи может быть определён из следующих допущений: 

 демпфирование пропорционально крутильной жесткости, тогда 

i ik C
      (3) 

где ki — значение коэффициента демпфирования; Ci — значение крутильной жёсткости; λ 
— коэффициент пропорциональности, выбирается из диапазона 0 < λ < 2/𝜔𝑚𝑎𝑥, где 𝜔𝑚𝑎𝑥 
— максимальное значение частоты; 

 демпфирование пропорционально моменту инерции массы, и тогда 

2i ik hI
      (4) 

где h — коэффициент пропорциональности, выбирается из диапазона 0 < h < 𝜔𝑚𝑖𝑛, где 𝜔𝑚𝑖𝑛 
— минимальное значение частоты, Ii — значение момента инерции i-той массы. 

В работе [25], посвященной анализу динамики силовых передач металлообрабатывающих 
станков, показано, что демпфирование в каждом материале зависит от временных характе-
ристик происходящего в материале колебательного процесса, и, подобно (3), утверждается, 
что при этом коэффициенты демпфирования на каждом участке можно определять на ос-
нове значений их крутильной жёсткости по зависимости, в которой вместо коэффициента λ 
предложен коэффициент Т: 

i ik TC
,      (5) 

где 𝑘𝑖 (Н·с/м) — коэффициент демпфирования колебаний на i–том участке; Т (с) — так 
называемая «временная постоянная» – эмпирически определяемый для разных материалов 
коэффициент пропорциональности; 𝐶𝑖 (Н·м/рад) — крутильная жёсткость участка. 

В табл. 2 приведены определенные автором значения коэффициента Т для разных конструк-
ционных материалов. 

Таблица 2. Значения коэффициента Т для материалов 

Table 2. Values of the coefficient T for various materials 

Материал Значение Т 

Сталь 3 10·10–6 

Сталь 45 25,3·10–6 

Сталь 37ХН3А 11,2·10–6 

Серый чугун 324·10–6 

Самый подробный анализ процессов демпфирования в силовой передаче именно трактора 
выполнен Свитачевым А.И., результаты которого представлены в работе [26]. По утвержде-
нию автора, «…в динамической модели трактора силы неупругого сопротивления полагают 
пропорциональными скоростям относительного перемещения масс, поэтому при случай-
ных воздействиях на агрегат коэффициенты демпфирования должны изменяться по всему 
спектру частот колебаний. Для этого демпфирующие параметры целесообразно оценивать 
по логарифмическому декременту δ, который связан с коэффициентом демпфирования для 
k-го участка силовой передачи выражением 

/k k k eb C 
;     (6) 

где 𝜔𝑒 — эффективная частота колебательного процесса; 𝛿𝑘 — декремент затухания на k-
том участке силовой передачи». 

Автором экспериментально (по затухающим колебаниям) определены значения обобщён-
ного декремента затухания δ в силовой передаче трактора-бульдозера ТТ-4М с двумя уров-
нями удельной энергонасыщенности — 7,1 кВт/т и 10,0 кВт/т — на разных передачах (табл. 
3). Также в работе приведены экспериментальные данные по анализу демпфирования в хо-
довой системе, в соответствии с которыми логарифмический декремент изменяется в ней в 
диапазоне значений от 0,35 до 1,35 в зависимости от режима работы тракторного агрегата. 



ТЕОРИЯ, КОНСТРУИРОВАНИЕ, ИСПЫТАНИЯ 

ISSN 0321-4443 «Тракторы и сельхозмашины». Том 92, № 3, 2025 
Статья доступна по лицензии CC BY-NC-ND 4.0 International License 9 

Таблица 3. Значения обобщенного логарифмического декремента δ 

Table 3. The values of the generalized logarithmic decrement δ 

Удельная энергона-
сыщенность, кВт/т 

Значения обобщённого логарифмического декремента δ 

Номер передачи 

I II III IV 

7,1 0,59-0,88 0,56-1,02 0,55-1,09 0,74-1,2 

10,0 0,63-1,11 0,69-1,38 0,78-1,49 1,01-1,60 

Как видно, с ростом удельной энергонасыщенности трактора и номера включённой пере-
дачи демпфирование увеличивается. Таким образом, экспериментально подтверждена за-
висимость (6) демпфирующих параметров в силовой цепи от частоты колебательных про-
цессов. 

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЕМПФЕРОВ В СИЛОВОЙ ПЕРЕДАЧЕ И ПОДВЕСКЕ 

В связи с тем, что при внутреннем и конструкционном демпфировании поглощается только 
незначительная часть вредной колебательной энергии, для снижения динамической нагру-
женности как в силовых передачах, так и в подвесках тракторов используются демпферы, 
то есть специальные устройства, предназначенные для поглощения и рассеяния колебатель-
ной энергии. Отечественными и зарубежными авторами предложено множество техниче-
ских решений демпферов, в которых использованы различные механизмы демпфирования. 
В общем случае демпфер представляет собой упругодемпфирующее устройство, в состав 
которого входят (рис. 4) и упругие (металлические или неметаллические, гидравлические 
или пневматические, электромагнитные или пластические) элементы в разных сочетаниях, 
и демпфирующие элементы, использующие разные механизмы поглощения энергии. 

3.1. ДЕМПФИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА В СИЛОВЫХ ПЕРЕДАЧАХ И СИСТЕМАХ ПОДРЕССОРИВА-

НИЯ 

В системах подрессоривания корпусов агрегатов силовой передачи трактора — двигателя с 
муфтой сцепления, радиатора, коробки передач с раздаточной коробкой — используются 
пассивные демпферы с нерегулируемыми упругодемпфирующими характеристиками. По 
конструкции — это резинометаллические устройства. Они снижают амплитуды передавае-
мых на раму во время работы динамических нагрузок, а также компенсируют возможные 
перекосы рамы. 

Резинометаллические демпферы обладают следующими достоинствами: 

– невысокая стоимость; 

– простота конструкции и технологии изготовления; 

– отсутствие необходимости обслуживания; 

– достаточно высокая эффективность при высоко- и среднечастотных нагрузках. 

Но им присущи и следующие недостатки: 

– зависимость упруго-диссипативных характеристик от температуры и времени эксплуата-
ции («старение» резины); 

– недостаточная эффективность гашения низкочастотных нагрузок. 

Чтобы такие демпферы могли гасить колебательные нагрузки с более широким спектром 
частот, применяются конструкции, в разных объёмах которых использованы эластомеры с 
разной жёсткостью, примером может служить верхняя опора амортизаторной стойки из 
подвески типа МакФерсон. 
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Рис. 4. Классификация демпферов. 

Fig. 4. Classification of vibration dampers. 

Для снижения динамической нагруженности силовой передачи тракторов от крутильных 
колебаний используется множество устройств — упругих муфт с металлическими и неме-
таллическими упругодемпфирующими элементами: втулочно-пальцевые, с торообразным 
упругим элементом, со звёздообразным упругим элементом, с упругими металлическими 
пластинами, со змеевидной пружиной; фрикционных, жидкостных и комбинированных 
демпферов, а также динамических демпферов, обеспечивающих отстройку от резонанса. 

В подвеске остова тракторов используются традиционные упругодемпфирующие устрой-
ства на основе пружин, рессор и торсионов, на современных машинах — пневматические, 
гидравлические и гидропневматические упругодемпфирующие устройства. В рессорных 
устройствах поглощение колебательной энергии осуществляется за счёт межлистового тре-
ния; в пружинных и торсионных оно осуществляется только за счёт внутреннего и кон-
струкционного трения, поэтому обычно параллельно с этими устройствами в подвеску уста-
навливают гидравлические, газовые или газомасляные амортизаторы. Так, в работе [27] 
приведены результаты определения величины коэффициента демпфирования гидравличе-
ского амортизатора в подвеске гусеничного трактора, его величина составила 13,77 кН·с/м, 
что свидетельствует о высокой эффективности поглощения колебательной энергии. 

Конструкции пружинных, рессорных, торсионных подвесок общеизвестны, известны также 
конструкции пневматических, гидравлических и гидропневматических амортизаторов, по-
этому они здесь рассматриваться не будут. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В конструкциях современных грузовых автомобилей широко используются пневматиче-
ские и гидропневматические подвески. Их достоинствами являются нелинейная упруго-
демпфирующая характеристика и возможность вручную или автоматически изменять эту 
характеристику в соответствии с режимом движения. Такие подвески используются в кон-
струкциях тракторов ведущих европейских, азиатских и американских производителей. На 
отечественных тракторах указанные системы подрессоривания пока не нашли распростра-
нения, хотя в них существует настоятельная потребность, так как тракторы практически 
постоянно работают в условиях передвижения по пересеченной местности со сложным ре-
льефом поверхности. Ниже приводится описание предложенного и запатентованного авто-
рами технического решения [27] демпфирующего устройства, которое при соответствую-
щей конструктивной проработке возможно использовать в подвеске тракторов. Его досто-
инством является автоматическое адаптивное изменение упругодемпфирующей характери-
стики в соответствии с характером воздействий со стороны ходовой системы. 

Анализ современных практических технических решений демпферов, используемых в под-
весках для снижения динамической нагруженности деталей ходовых систем тракторов, сви-
детельствует о том, что наилучшими являются решения, обеспечивающие автоматическое 
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(без участия оператора) изменение характеристик демпфирования с адаптивным приспо-
соблением к характеру воздействующих нагрузок, то есть их автоподстройку. Анализ пока-
зал, что используемые в подвесках технические решения с механическими и гидравличе-
скими гасящими устройствами не обеспечивают защиту подрессориваемого объекта при 
динамических воздействиях во всем спектре частот и диапазоне амплитуд. Для того, чтобы 
демпфирующее устройство, помимо реагирования на низкочастотные, успевало реагиро-
вать и на воздействия со средними и высокими частотами, необходима по возможности ма-
лая инерционность его исполнительных механизмов. Подобную возможность обеспечи-
вают устройства, в упругодемпфирующем механизме которых используются и жидкость, и 
газ. 

Адаптивный демпфер (рис. 5) содержит корпус 1 с цилиндрической полостью 2, в которой 
установлен поршень 3 со штоком 4 с образованием двух рабочих камер переменного объема 
5 и 6. Рабочие камеры 5 и 6 заполнены жидкостью и посредством патрубков 7 и 8 соединены 
с двумя компенсационными камерами 9 и 10. В этих камерах расположены поршни 11 и 12, 
разделяющие полости с жидкостью 13 и 14 и с газом 15 и 16. Полости с газом 15 и 16 сооб-
щены между собой с помощью пневмомагистралей 17 и 18 через соединенные параллельно 
управляемый дроссель переменного сечения 19, пневмодвигатели 20 и 21, соединенные с 
электрическими генераторами 22 и 23 посредством муфт свободного хода 24 и 25 (рис. 6), 
и обратные клапаны 26 и 27 (рис. 6). Управляемый дроссель переменного сечения 19 связан 
с системой управления (на схеме не показана). Обратные клапаны 26 и 27 установлены на 
входах пневмодвигателей 20 и 21 таким образом, чтобы обеспечивать разнонаправленный 
поток газа на ходах сжатия и отбоя. 

 

Рис. 5. Схема устройства адаптивного демпфера: 1 — корпус; 2 — цилиндрическая полость; 3 — поршень; 4 — шток; 5, 6 — 

рабочие камеры; 7, 8 — патрубки; 9, 10 — компенсационные камеры; 11, 12 — дополнительные поршни; 13, 14 — 

полости с жидкостью; 15, 16 — полости с газом; 17, 18 — пневмомагистрали; 19 — управляемый дроссель; 20, 21 — 

пневмодвигатели; 22, 23 — электрические генераторы; 24, 25 — муфты свободного хода; 26, 27 — обратные клапаны. 

Fig. 5. Scheme of the adaptive damper: 1: housing; 2: cylindrical chamber; 3: piston; 4: rod; 5, 6: work chambers; 7, 8: pipes; 9, 10: 

compensating chambers; 11, 12: pistons; 13, 14: hydraulic chambers; 15, 16: air chambers; 17, 18: air pipelines; 19: variable 

throttle; 20, 21: air motors; 22, 23: electric generators; 24, 25: overrunning clutches; 26, 27: check valves. 

Адаптивный демпфер работает следующим образом. При возвратно-поступательном дви-
жении поршня 3 (см. рис. 5) усилие неупругого сопротивления устройства складывается из 
сил сухого трения поршня 3 в корпусе 1 и поршней 11 и 12 в компенсационных камерах 9 
и 10, сил трения жидкости в гидравлических патрубках 7 и 8, усилий местных сопротивле-
ний перетеканию газа в пневмомагистралях 17 и 18, в дросселе 19 и обратных клапанах 26 
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и 27 при их открытии, а также из усилий в приводе пневмодвигателей 20, 21 и сопротивле-
ний, создаваемых генераторами 22 и 23 (рис. 6). Кроме того, на ходах сжатия и отбоя до-
полнительно к этому добавляются силы тяжести поршней 11 и 12 (см. рис. 5). 

 

Рис. 6. Схема соединения пневмодвигателей с электрическими генераторами посредством муфт свободного хода: 20, 21 — 

пневмодвигатели; 22, 23 — электрические генераторы; 24 ,25 — муфты свободного хода. 

Fig. 6. Connection diagram of pneumatic motors with electric generators via overrunning clutches: 20, 21: air motors; 22, 23: electric 

generators; 24, 25: overrunning clutches. 

На ходе сжатия при движении вниз поршня 3 (см. рис. 5) жидкость под его давлением по-
ступает из рабочей камеры 6 через патрубок 8 в полость 14 компенсационной камеры 10. 
Создается перепад давления между полостями с жидкостью 14 и с газом 16, что вызывает 
перемещение поршня 12 вверх и сжатие газа в полости 16. Одновременно жидкость посту-
пает из полости 13 через патрубок 7 в рабочую камеру 5. Создается перепад давления между 
полостями 13 и 15, что вызывает перемещение поршня 11. Это приводит к расширению газа 
в полости 15. Под действием возникающего перепада давления газа создаются условия по 
его перетеканию из полости 16 в полость 15 через пневмомагистрали 17 и 18 и соединенные 
параллельно дроссель 19 и обратный клапан 27, установленный на входе пневмодвигателя 
20. Регулирование расхода газа через дроссель 19 и пневмодвигатель 20 может осуществ-
ляться независимо, т.е. одновременно или разновременно в зависимости от внешних возму-
щений. 

На ходе отбоя при движении вверх поршня 3 (см. рис. 5) жидкость под его давлением по-
ступает из рабочей камеры 5 через патрубок 7 в полость 13. Создается перепад давления 
между полостями с жидкостью 13 и с газом 15, что вызывает перемещение поршня 11 вверх 
и сжатие газа в полости 15. Одновременно жидкость поступает из полости 14 через патру-
бок 8 в рабочую камеру 6. Создается перепад давления между полостями 14 и 16, что вы-
зывает перемещение поршня 12 вниз. Это приводит к расширению газа в полости 16. Под 
действием возникшего перепада давления газа создаются условия по его перетеканию из 
полости 15 в полость 16 через пневмомагистрали 17 и 18 и соединенные параллельно дрос-
сель 19 и обратный клапан 26, установленный на входе пневмодвигателя 21.  

Муфты свободного хода 24 и 25 (рис. 6), посредством которых пневмодвигатели 20 и 21 
соединяются с электрическими генераторами 22 и 23, при изменении направления газовых 
потоков, проходящих через пневмодвигатели 20 и 21, отключают передачу нагрузки от ге-
нераторов 22 и 23. 

За счёт сжимаемости и упругости газа, а также малой инерционности механизма изменения 
упруго-диссипативной характеристики обеспечивается высокая эффективность демпфера 
при динамических воздействиях с широким эксплуатационным спектром частот и диапазо-
ном амплитуд (рис. 7). 
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Рис. 7. Область регулирования. характеристики демпфера. 

Fig. 7. Regulatory area of damper characteristics. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведённый анализ показал, что за счёт внутреннего трения в материале деталей силовых 
передач и ходовых систем гусеничных тракторов во время эксплуатации осуществляется 
поглощение крайне незначительной части вредной колебательной энергии (до 2,4 %), что 
не оказывает заметного влияния на снижение динамической нагруженности деталей. Кроме 
того, при конструкционном демпфировании поглощение энергии при взаимных относи-
тельных микроперемещениях в соединениях деталей еще меньше, чем при внутреннем 
демпфировании в материале (максимум — 1,2 %), что также не обеспечивает эффективного 
снижения динамической нагруженности деталей. 

Наиболее эффективно снижение динамической нагруженности деталей обеспечивается 
применением специальных устройств для поглощения, гашения или рассеяния колебатель-
ной энергии — фрикционных, жидкостных, динамических и комбинированных демпферов, 
обладающих способностью поглощать большую часть (до 70-80 %) колебательной энергии. 
При этом наилучшими являются технические решения демпфирующих устройств, обеспе-
чивающие автоматическое (без участия оператора) изменение характеристик демпфирова-
ния с адаптивным приспособлением к характеру действующих нагрузок. Одним из таких 
устройств является предложенное авторами техническое решение активного демпфера для 
использования в подвеске остова трактора, обеспечивающего автоматическое адаптивное 
изменение упругодемпфирующей характеристики подвески в соответствии с характером 
воздействий со стороны ходовой системы в широком эксплуатационном спектре частот и 
диапазоне амплитуд. 
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