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АННОТАЦИЯ 
Обоснование. Подтверждение эффективной работоспособности виброизоляторов системы подрессоривания кабин 
колёсных и гусеничных машин получают на основе стендовых испытаний. Разработка нагружающих устройств и си-
стем управления нагрузочными режимами для испытаний виброизоляторов на стендах, соответствующих эксплуа-
тационным режимам, является актуальной технической задачей.
Цель работы — разработка систем управления нагрузочными режимами для стендовых испытаний виброизолято-
ров на основе анализа их эксплуатационной нагруженности.
Материалы и методы. На основе анализа эксплуатационной нагруженности виброизоляторов систем подрессори-
вания кабин колёсных и гусеничных машин разработаны технические решения нагружающих устройств стендов 
и системы управления нагрузочными режимами, позволяющие воспроизводить на испытуемых виброизоляторах 
режимы нагружения с параметрами, статистически эквивалентными эксплуатационным нагрузочным режимам.
Результаты. Предложено техническое решение стенда для ресурсных испытаний резинометаллических виброизоля-
торов с воспроизведением на испытуемом виброизоляторе нагрузок эксплуатационного характера в вертикальном, 
продольно-осевом и поперечно-осевом направлениях. Предложено также техническое решение стенда, обеспечи-
вающего воспроизведение при ресурсных испытаниях виброизоляторов нагрузочных режимов, в которых динами-
ческая составляющая нагрузки формируется в результате вынужденных и собственных колебаний защищаемого 
объекта. Управление нагрузочными режимами предложенных стендов обеспечивает получение более достоверных 
результатов испытаний из-за приближения условий нагружения виброизоляторов на стендах к эксплуатационным.
Заключение. Практическая ценность работы заключается в возможности использования предложенных техниче-
ских решений испытательных стендов и систем управления нагрузочными режимами для испытаний виброизо-
ляторов системы подрессоривания кабин колёсных и гусеничных машин с повышением степени достоверности их 
результатов за счёт приближения условий нагружения к эксплуатационным.

Ключевые слова: стенд для испытаний резинометаллических виброизоляторов; система управления 
нагрузочными режимами.
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ABSTRACT 
BACKGROUND: Confirmation of the effective performance of vibration isolators of the suspension system for cabins 
of wheeled and tracked vehicles is obtained on the basis of bench tests. The development of loading devices and load mode 
control systems for bench testing of vibration isolators based on operating modes is a relevant technical task.
AIM: Development of load mode control systems for bench testing of vibration isolators based on the analysis of their 
operational loads.
METHODS: Based on the analysis of the operational loads of vibration isolators of suspension systems for cabins of wheeled 
and tracked vehicles, technical solutions for loading devices of rigs and load mode control systems have been developed that 
make it possible to reproduce load modes with parameters statistically equivalent to operational load modes on the tested 
vibration isolators.
RESULTS: The technical solution of the rig for durability testing of rubber-metal vibration isolators with reproduction 
of operational loads in the vertical, longitudinal and lateral directions on the tested vibration isolator is proposed. A technical 
solution for the rig ensuring reproduction of load modes at durability testing of vibration isolators, in which the dynamic 
component of the load contains forced and natural vibrations of the protected object, is also proposed. Load mode control 
of the proposed rigs ensures more reliable test results due to the approximation of the load conditions of vibration isolators 
on the rigs to the operational ones.
CONCLUSION: The practical value of the study lies in the opportunity of using the proposed technical solutions of test rigs 
and load control systems for testing vibration isolators of the suspension system for cabins of wheeled and tracked vehicles 
with an increase in the degree of reliability of their results due to the approximation of load conditions to the operational ones.
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ВВЕДЕНИЕ
Создание и доводка конструкции новых машин 

сопровождаются большим объемом и разнообра зием 
исследований и испытаний. Испытания занимают 
до  50–70% времени доводки конструкций [1].

Наиболее достоверными являются результаты экс-
плуатационных испытаний, при которых узел в составе 
машины подвергается нагрузкам на типовых эксплуа-
тационных режимах. Но чаще всего эксплуатационные 
испытания заменяют стендовыми, позволяющими по-
лучить необходимую информацию в более сжатые сро-
ки, многократно снизить стоимость испытательных ра-
бот, а также осуществить более качественный  контроль 
условий нагружения испытуемого узла за счёт приме-
нения стационарной аппаратуры [2–5].

В каждом конкретном случае схема испытательного 
стенда и конфигурация его системы управления нагру-
зочными режимами определяются задачей испытаний. 
Если производителю необходима информация о влия-
нии на нагруженность испытуемого узла какого-либо 
конкретного фактора, при создании стенда во главу 
угла ставится возможность максимально точного, соот-
ветствующего условиям эксплуатации, воспроизведе-
ния при стендовых испытаниях действия именно этого 
фактора. Если же необходима информация о работо-
способности и долговечности узла или детали, прово-
дятся более длительные испытания для определения 
ресурсных показателей [1]. В этом случае, главным ус-
ловием достоверности полученных результатов также 
является воспроизведение на стенде нагрузочных ре-
жимов, эквивалентных эксплуатационным [6, 7]. В свя-
зи с чем, важное значение имеет стендовая система 
управления нагрузочными режимами.

Авторами предложен и запатентован ряд техни-
ческих решений стендов для испытаний виброизоля-
торов, системы управления нагрузочными режимами 
которых отвечают вышеприведённым условиям.

1. УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМАМИ 
НАГРУЖЕНИЙ НА СТЕНДЕ ДЛЯ 
ИСПЫТАНИЙ ВИБРОИЗОЛЯТОРОВ 
С ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕМ ОСЕВЫХ 
И БОКОВЫХ НАГРУЗОК

Одной их важных задач при создании колёсных 
и гусеничных машин является обеспечение комфортных 
условий работы оператора в кабине, которое во время 
работы постоянно подвергается вибрационным воз-
действиям. Колебания широкого спектра частот и диа-
пазона амплитуд генерируются двигателем, агрегатами 
силовой передачи, ходовой системой, а также передава-
емыми через раму воздействиями со стороны подвески 

при перемещениях транспортного средства по неров-
ностям пути. Подвеска остова машины поглощает часть 
энергии колебаний в вертикальном, продольном и попе-
речном направлениях, но существенная часть этой энер-
гии передаётся установленной на раме кабине [6–10]. 
Системы подрессоривания кабин колёсных и гусеничных 
машин включают в себя виброизоляторы разных кон-
струкций, но среди них наиболее часто используемыми 
являются резинометаллические виброизоляторы [11–18].

Способность виброизоляторов в течение нормативно-
го срока эксплуатации снижать до необходимого уров-
ня амплитуды воздействий на кабину со стороны рамы 
можно оценить по результатам их ресурсных стендовых 
испытаний. В ВолгГТУ создано несколько технических 
решений стендов для ресурсных испытаний виброизо-
ляторов кабины транспортного средства [19–23].

В эксплуатации виброизоляторы кабины транспорт-
ного средства испытывают нагружающие воздействия 
от вертикальных, продольно- и поперечно-угловых 
колебаний кабины, причём все нагружающие воздей-
ствия отличаются амплитудами и характером протека-
ния во времени [8–10]. Возможность воспроизведения 
в стендовых условиях эксплуатационных режимов на-
гружения виброизоляторов в, предложенном авторами, 
техническом решении стенда [24] обеспечивается тремя 
ориентированными в вертикальном, продольно-осевом 
и поперечно-осевом направлениях электродвигателями 
с регулируемой частотой вращения и установленными 
на их валах кулачковыми эксцентриками с одинаковым 
или различным профилем, взаимодействующими с на-
грузочной платформой.

На рис. 1, а представлена конструкция стенда в раз-
резе, на рисунке 1, b — в плане.

Стенд (рис. 1) содержит испытуемый виброизоля-
тор 1, соединённый нижней частью с подпружиненной 
на опорном основании 2 платформой 3 для установки 
испытуемого объекта, а верхней — с нагрузочной плат-
формой 4. Система нагружения стенда включает в себя 
ориентированные в вертикальном, продольно-осевом 
и поперечно-осевом направлениях электродвигатели 5, 
6, и 7 с регулируемой частотой вращения и установлен-
ными на их валах взаимодействующими с платформой 
4 кулачковыми эксцентриками 8, 9 и 10 с одинаковым 
или различным (рис. 2) профилем.

Платформы 3 и 4 соединены телескопическими стой-
ками 11, 12, 13 и 14 (рис. 1, 3, 4), включающими в себя, 
установленные в цилиндрах 15, штоки 16 (рис. 3).

По углам платформы 3 расположены пьезодат-
чики 17, 18, 19 и 20 (рис. 5, а), регистрирующие её 
перемещения в вертикальном направлении, в про-
дольно-осевом — 21, 22, 23 и 24 (рис. 5, b), в поперечно- 
осевом — 25, 26, 27 и 28 (рис. 5, b).

С кулачковыми эксцентриками 8, 9 и 10 взаимодей-
ствуют толкатели 29, 30 и 31, установленные в направ-
ляющих 32, 33 и 34 (рис. 6).
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Профиль стержневой части толкателей и отвечающий 
ему профиль внутренней поверхности направляющих 
имеют нецилиндрическую форму, благодаря чему исклю-
чается вращение толкателей. Их концы, контактирующие 
с кулачковыми эксцентриками 8, 9 и 10, имеют сфери-
ческую контактную поверхность, а на противоположных 
концах толкателей установлены контактирующие во время 
работы стенда с отполированными контактными боковы-
ми поверхностями нагрузочной платформы 4 толкающие 
элементы 35 и 36 цилиндрической формы также с отпо-
лированными частями контактных поверхностей (рис. 6, 
а и 6, b), а контактирующий с верхней поверхностью плат-
формы 4 — толкающий элемент 37 сферической формы 
(рис. 6, c). На участках толкателей, расположенных между 
направляющими 32, 33 и 34 и толкающими элементами 
35, 36 и 37, имеются подпружиненные упоры 38, 39 и 40.

Управление нагрузочными режимами осуществ-
ляется следующим образом. Перед началом испытаний 

на основе эксплуатационных данных о нагруженности ви-
броизолятора разрабатывается программа, в соответствии 
с которой формируется нагрузочный режим. Программой 
определяются амплитуды и частоты нагрузок, которые 
должны воспроизводиться на испытуемом виброизоля-
торе в вертикальном,  продольно- и поперечно- угловом 
направлениях, в соответствии с этим задаётся частота 
вращения каждого из электродвигателей 5, 6, и 7 (рис. 1) 
и установленных на их валах кулачковых эксцентриков 8, 

Рис. 1. Конструкция стенда: а — вид сбоку (в разрезе), b — 
вид в плане.
Fig. 1. Design of the rig: а — side view (section); b — top view.

a

b

Рис. 5: Установка пьезодатчиков: a — для регистрации вер-
тикальных перемещений платформы, b — для регистрации 
продольно- и поперечноугловых перемещений платформы.
Fig. 5: Piezosensors: a — for measuring vertical displacement 
of the platform; b — for measuring longitudinal and lateral 
displacements of the platform.

a

b

Рис. 2. Возможные профили кулачкового эксцентрика.
Fig. 2. Possible profiles of an eccentric cam.

Рис. 3. Схема 
 стойки.
Fig. 3. The strut 
scheme.

Рис. 4. Платформы для установки испытуе-
мого объекта и нагрузочная.
Fig. 4. The loading platform and the platform 
for setting the tested object.
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9 и 10 (рис. 2) с заданным профилем, который определяет 
амплитуду нагрузки и закон ее изменения во времени. 
Эксцентрики при каждом обороте валов электродвигате-
лей взаимо действуют с толкателями, которые передают 
воздействия на нагрузочную платформу 4. По окончании 
каждого цикла контактного взаимодействия толкателей 
с платформой 4 они возвращаются в исходное положение 
пружинами, действующими на упоры 38, 39 и 40.

Во время осевого перемещения толкателей за счет 
нецилиндрической формы их профиля и отвечающего 
ему профиля направляющих толкатели не имеют воз-
можности поворота относительно своей оси, поэтому 
не нарушается взаимодействие установленных на их 
концах толкающих элементов с контактными поверх-
ностями платформы 4, при этом трение в зоне контакта 
минимизируется за счёт того, что контактируют отполи-
рованные поверхности взаимодействующих тел.

Испытуемый виброизолятор 1 воспринимает воз-
действия от нагрузочной платформы 4, при этом часть 
энергии этих воздействий в материале виброизолятора 
превращается в тепло, а часть передаётся подпружинен-
ной платформе 3 для установки испытуемого объекта. 
Перемещения этой платформы воспринимаются в вер-
тикальном, продольно-осевом и поперечно-осевом на-
правлениях пьезодатчиками (рис. 6).

Предусмотрена возможность контактирования 
толкаю щего элемента 37 (рис. 6, а) с нагружающей 
платформой 4 в точке, через которую проходит ось сим-
метрии испытуемого виброизолятора 1, и тогда он на-
гружается осесимметричной вертикальной нагрузкой; 
а также в точке, смещённой относительно оси симме-
трии испытуемого видроизолятора 1, и тогда он нагру-
жается не осесимметричной вертикальной нагрузкой.

Таким образом системой управления реализуется 
программа нагружения, создаваемая на основе учёта 
основных статистических параметров эксплуатационных 
нагрузочных режимов.

2. УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМАМИ 
НАГРУЖЕНИЙ НА СТЕНДЕ 
ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ 
ВИБРОИЗОЛЯТОРОВ В РЕЖИМЕ 
ВЫНУЖДЕННЫХ И СОБСТВЕННЫХ 
КОЛЕБАНИЙ

Виброизоляторы в условиях эксплуатации испы-
тывают нагрузки со статической и динамической со-
ставляющими [6–8]. Статическая составляющая — это 
в большинстве случаев вес подрессориваемого объекта. 
Динамическая составляющая — это переменные во вре-
мени воздействия на подрессориваемый  объект, связан-
ные с условиями его функционирования. В большинстве 
случаев эксплуатационные воздействия на подрессори-
ваемый объект носят импульсный характер. В  период 
между предыдущим и последующим импульсными воз-
действиями подрессориваемый объект в течение некото-
рого времени совершает вызванные этим воздейст вием 
собственные колебания на подвеске. В течение этого 
периода в упругом элементе виброизолятора  имеют 
место деформации растяжения-сжатия, которые в ко-
нечном итоге сказываются на ресурсе виброизолятора. 
Если в стендовых условиях воспроизводится на испытуе-
мом виброизоляторе режим вынужденных колебаний, 
при котором в промежутке между импульсными воз-
действиями не обеспечивается воспроизведение соб-
ственных колебаний подрессоривае мого объекта, такой 
режим испытаний не в полной мере соответствует экс-
плуатационному и результаты таких испытаний не могут 
считаться достоверными.

На стенде [20] обеспечивается возможность вос-
произведения как статической, так и динамической 
составляющих характерных для эксплуатации нагрузоч-
ных режимов, при которых динамическая составляющая 

Рис. 6. Приводы для воспроизведения колебаний: a — в вертикальном направлении; b — в продольно осевом направлении; 
c — в поперечно осевом направлении.
Fig. 6. Oscillators: a — acting in vertical direction; b — acting in longitudinal direction; c — acting in lateral direction.
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представляет собой сумму вынужденных и собственных 
колебаний подрессориваемого объекта на подвеске.

При установке стандартных, выпускаемых промыш-
ленностью, виброизоляторов в подвеску подрессо-
риваемых объектов необходима информация о сроке 
эксплуатации, в течении которого будет обеспечена 
нормальная работа виброизоляторов в подвеске при за-
данных нагрузках и как будут меняться упругодемпфи-
рующие  характеристики виброизоляторов по мере ис-
черпания этого срока. Такого же рода информация 
необходима и для вновь спроектированных и изго-
товленных виброизоляторов. На предлагаемом стенде 
обеспечивается возможность проведения необходимых 
для получения такой информации ресурсных испытаний 
виброизоляторов.

Стенд (рис. 7) содержит балку двутаврового профи-
ля рамы 1 с горизонтальным расположением стенки, 
жёстко связанную с рамой 1 установленную на её кон-
це вертикальную стойку 2, верхний конец которой осью 
качания 3 шарнирно связан с качающимся рычагом 
4, выполненным в виде балки двутаврового профиля 
с вертикальным расположением стенки, установленный 
подвижно по всей длине качающегося рычага 4 груз 5, 
жёстко связанную с рамой 1 установленную на её другом 
конце вертикальную стойку 6 с размещёнными на ней 
регистрирующим 7 и спусковым 8 устройствами, верх-
нюю 9 опору испытуемого виброизолятора с опорными 
ножками 10, нижнюю 11 опору испытуемого виброизо-
лятора с опорными ножками 12, испытуемый виброизо-
лятор 13 и болты 14 крепления рамы 1.

Установленный подвижно по всей длине качающе-
гося рычага 4, груз 5 (рис. 7 и рис. 8) включает в себя 
набор металлических дисков 15 разного диаметра и раз-
ной высоты (и, соответственно, разной массы), имеющих 
центральное отверстие, диаметр которого равен диа-
метру стягивающего болта 16, нижний конец которого 

жёстко связан с опорой 17 груза 5, в которой выполне-
ны отверстия 18 для её крепления при помощи крепежа 
к верхней полке двутаврового профиля балки качающе-
гося рычага 4, на верхнем конце стягивающего болта 16 
установлена гайка 19, скрепляющая набор надеваемых 
на него металлических дисков груза 5.

Нагрузочное устройство стенда для воспроизведения 
вынужденных колебаний, действующей на испытуемый 
виброизолятор 13 нагрузки, включает в себя (рис. 1) 
установленный на отдельном основании 20 приводной 
электродвигатель 21 постоянного тока с регулируемой 
частотой вращения, вал 22 которого через компенса-
ционную муфту 23 связан с установленным в двух под-
шипниковых опорах 24 и 25 валом 26, на конце которо-
го установлен нагружающий кулачок 27 с роликом 28 
(рис. 7, рис. 9).

С верхней полкой балки двутаврового профиля ка-
чающегося рычага 4 неподвижно связан установленный 
вдоль продольной оси этой полки кронштейн 29, на кон-
це которого наклонная контактная площадка 30, с ко-
торой контактирует во время испытаний нагружающий 
кулачок 27 с роликом 28 (рис. 9).

Управление нагрузочным режимом на стенде осу-
ществляется следующим образом. Между верхней 9 
и нижней 11 опорами устанавливается испытуемый 
виброизолятор 13 (рис. 7). При замкнутом спусковом 
устройстве 8 на верхнюю полку балки рычага 4 на задан-
ном расстоянии от стойки 2 устанавливается наборный 
груз 5 заданной массы. Вес груза 5, приведённый к оси 
испытуемого виброизолятора 13, должен соответство-
вать приходящейся на один виброизолятор части веса 
реального подрессориваемого объекта.

При срабатывании спускового устройства 8 под дей-
ствием веса груза 5 балка, качающегося рычага 4, повора-
чивается относительно оси качания 3 и, через скреплён-
ную с ней верхнюю опору 9, нагружает виброизолятор 13 

Рис. 7. Схема стенда.
Fig. 7. A scheme of the rig.
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(рис. 7). Таким образом, обеспечивается действие на ви-
броизолятор статической составляющей нагрузки.

На конце вала 26 устанавливается нагружающий ку-
лачок 27 с роликом 28 (рис. 9). При испытаниях величина 
эксцентриситета оси ролика 28 относительно оси вра-
щения нагружающего кулачка 27 определяет амплитуду 
импульсного нагружающего воздействия на виброизо-
лятор 13. Задаётся необходимая частота вращения вала 
электродвигателя 21 (рис. 7), определяющая частоту 
воспринимаемых виброизолятором вынужденных ко-
лебаний нагрузки. Таким образом, задаются параметры 
действующей на виброизолятор динамической состав-
ляющей нагрузки. Приводным электродвигателем 21 
нагружающий кулачок 27 с роликом 28 приводится 
во вращение. В начальный момент контакта ролика 28 
с наклонной контактной площадкой 30 импульсное на-
гружающее воздействие на виброизолятор 13 равно 
нулю, в последний момент контакта – максимуму. В те-
чение каждого оборота кулачка 27 после прекращения 
контакта ролика 28 с площадкой 30 качающийся рычаг 4 
и груз 5 совершают собственные колебания под дей-
ствием силы упругости виброизолятора.

В таком заданном режиме осуществляются ресурс-
ные испытания виброизолятора. При этом величина его 
деформации при нагружении и величина действую щего 
на него в каждый момент времени усилия фиксируются 
регистрирующим устройством 7 (рис. 7), а основные пара-
метры процесса нагружения записываются на диск ЭВМ. 
По завершении испытаний аналитический программный 
пакет ЭВМ по этой записи определяет ресурсные показа-
тели испытуемого виброизолятора 13 и оценивает изме-
нение во времени его виброизолирую щих качеств.

На следующем этапе возможно проведение испы-
таний виброизолятора 13 с другими статической и ди-
намической составляющими нагрузки. Для изменения 
величины статической составляющей изменяется масса 
груза 5 или с целью изменения плеча действия нагружа-
ющего усилия груз 5 перемещается на заданное расстоя-
ние по качающемуся рычагу 4 (рис.7 и 8), а его опора 16 

фиксируется при помощи крепежа на верхней полке бал-
ки. Для изменения параметров динамической составляю-
щей на конец вала 26 устанавливается нагружающий 
кулачок с роликом с другой величиной эксцентрисите-
та его оси относительно оси вращения кулачка (рис. 9), 
определяющей амплитуду импульсного нагружающего 
воздействия на виброизолятор при вынужденных коле-
баниях, и задаётся определяемая этим режимом частота 
вращения приводного электродвигателя 21, определяю-
щая частоту воспринимаемых испытуемым виброизоля-
тором вынужденных колебаний нагрузки.

В итоге, за счёт того, что конструкция стенда по-
зволяет изменять в широких пределах величину дей-
ствующей на испытуемый виброизолятор статической 
составляющей нагрузки, а также изменять параметры 
динамической составляющей нагрузки обеспечивает-
ся возможность воспроизведения на стенде характер-
ных для условий эксплуатации нагрузочных режимов, 
при которых динамическая составляющая представляет 
собой сумму вынужденных и собственных колебаний 
подрессориваемого объекта на подвеске.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Предложено техническое решение стенда для ресурс-

ных испытаний резинометаллических виброизо ляторов 
с воспроизведением на испытуе мом виброизоляторе 
нагрузок эксплуатационного характера в вертикальном, 
продольно-осевом и поперечно-осевом направлениях. 
Конструкция стенда позволяет осуществлять нагру-
жение виброизолятора осесимметричными и не осе-
симметричными нагрузками. Системой управления 
стенда реализуется программа нагружения, созда-
ваемая на основе анализа основных статистических 
параметров эксплуатацион ных нагрузочных режимов, 
вследствие чего обеспечи вается более высокая степень 
достоверности результатов испытаний.

2. Для воспроизведения в стендовых условиях ха-
рактерных для эксплуатации режимов нагружения 

Рис. 8. Качающийся рычаг.
Fig. 8. A rocking arm.

Рис. 9. Нагружающий кулачок с роликом.
Fig. 9. A loading cam with a roller.
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вибро изоляторов, которые в эксплуатации испыты-
вают одновременно нагрузки со статической и дина-
мической составляющими, предложено техническое 
решение стенда, обеспечивающего воспроизведение 
при ресурсных испытаниях нагрузочных режимов, 
при которых динамическая составляющая нагрузки 
формируется в результате вынужденных и собствен-
ных колебаний защищаемого объекта. Управление 
нагрузочными режимами стенда обеспечивает по-
лучение более достоверных результатов испытаний 
из-за приближения условий нагружения виброизо-
лятора на стенде к эксплуатационным.
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