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Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñèñòåìàì ïîäðåññîðèâàíèÿ ñîâðåìåííûõ áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷-
íûõ ìàøèí, íàêëàäûâàþò ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé, âûíóæäàÿ êîíñòðóêòîðà çà÷àñòóþ ïðèáåãàòü ê 
íåòðàäèöèîííûì êîíñòðóêòèâíî-êîìïîíîâî÷íûì ðåøåíèÿì. Òåíäåíöèÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîâîîðó-
æåííîñòè ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ðîñòó 
òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè äåìïôåðîâ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðèíóäèòåëüíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, ÷òî âêóïå ñ òðåáîâàíèÿìè ê êîìïàêòíîñòè óçëîâ õîäîâîé 
÷àñòè åùå â áîëüøåé ñòåïåíè ñîêðàùàåò äîñòóïíîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ 
ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ. Ýòî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü íàõîæäåíèÿ òàêèõ êîíñòðóêòèâíûõ 
ïàðàìåòðîâ êèíåìàòèêè ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû îáåñïå÷èòü èñïîëíå-
íèå âñåõ ïðåäúÿâëÿåìûõ òðåáîâàíèé ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ ãàáàðèòíûõ îãðàíè÷åíèé. Ìåòîä âûáîðà 
òàêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåí â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò, èñ-
ïîëüçóÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, îïðåäåëÿþùèå âçàèìíîå ïîëîæåíèå íà ìàøèíå óçëîâ õîäîâîé 
÷àñòè, íàéòè ðàöèîíàëüíîå ðàñïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå êîðïóñà áûñòðîõîäíîé ãóñåíè÷íîé ìà-
øèíû ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïàðàìåòðèçèðîâàòü êèíåìà-
òèêó óçëà ïîäâåñêè äëÿ òèïîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì çàêðåïëåíèÿ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ ðåññîð 
(ÏÃÐ) íà êîðïóñå ìàøèíû, òî åñòü äàåò âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ ÏÃÐ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîãî ñèëîâîãî è êèíåìàòè÷åñêîãî ïåðå-
äàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò 
îöåíèòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òîé èëè èíîé êèíåìàòèêè, à òàêæå äàþò ïðåäñòàâëåíèå î óñëî-
âèÿõ, îïðåäåëÿþùèõ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîå êèíåìàòè÷åñêîå è ñèëîâîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøå-
íèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ÏÃÐ è áëàãîïðèÿòíîãî âèäà õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîãî 
ýëåìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðîõîäíûå ãóñåíè÷íûå ìàøèíû, ãóñåíè÷íûå ìàøèíû, ïîäâåñêà, ñèñòåìà 
ïîäðåññîðèâàíèÿ, êèíåìàòèêà, ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêàÿ ðåññîðà.
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 Ââåäåíèå
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïíåâìîãèäðàâëè÷å-

ñêèõ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ áûñòðîõîäíûõ 
ãóñåíè÷íûõ ìàøèí (ÁÃÌ) âàæíûì àñïåêòîì 
ÿâëÿåòñÿ çíàíèå êèíåìàòèêè óçëà ïîäâåñêè. 
Âîçìîæíî, áîëåå òî÷íûé ó÷åò óñèëèé, ñêîðî-
ñòåé è ïåðåìåùåíèé øòîêà è îïîðíîãî êàòêà 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ (ÑÏ), à 
òàêæå ìèíèìèçèðîâàòü ðàçìåðû óçëà ïîäâå-
ñêè, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ñîâðåìåííûõ ìàøèí ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè 
òÿãîâîîðóæåííîñòè [1–4]. 

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó óñèëèÿìè, à òàêæå 
ìåæäó ñêîðîñòÿìè îïîðíîãî êàòêà è øòîêà íà-
çûâàåòñÿ ñèëîâûì ïåðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì, 

à ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïåðåìåùåíèÿìè – êèíå-
ìàòè÷åñêèì [5]. Íàõîæäåíèå àíàëèòè÷åñêîãî 
îòîáðàæåíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ è ÿâ-
ëÿåòñÿ çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé 
ñõåìû ïîäâåñêè ÁÃÌ, êîíå÷íàÿ öåëü êîòîðîãî 
âûáîð ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÑÏ.

Ìíîãîîáðàçèå êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì ñî-
âðåìåííûõ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè ïî òèïó çàêðåïëå-
íèÿ êîðïóñà ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ðåññîðû 
(ÏÃÐ): ñ ïîäâèæíûì è íåïîäâèæíûì êîðïó-
ñîì [6]. Â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî ðàçëè÷àòüñÿ 
áóäóò è êîíñòðóêòèâíî-êîìïîíîâî÷íûå ñõåìû. 
Èõ òàêæå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè: 
ÏÃÐ ñ êèíåìàòèêîé ïðÿìîãî õîäà è ñ êèíåìà-
òèêîé îáðàòíîãî õîäà. Ïðè ýòîì ïîä êèíåìàòè-
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êîé ïðÿìîãî õîäà ïîäðàçóìåâàåòñÿ òàêîå âçà-
èìíîå ïîëîæåíèå ÏÃÐ è îïîðíîãî êàòêà, ÷òî 
äâèæåíèå êàòêà ââåðõ (ïðÿìîé õîä êàòêà) ñî-
îòâåòñòâóåò äâèæåíèþ øòîêà âíóòðü ãèäðîöè-
ëèíäðà (ïðÿìîé õîä øòîêà). Ñîîòâåòñòâåííî, 
ïðè êèíåìàòèêå îáðàòíîãî õîäà ïðÿìîìó õîäó 
êàòêà ñîîòâåòñòâóåò îáðàòíûé õîä øòîêà, òî 
åñòü åãî âûäâèæåíèå èç ãèäðîöèëèíäðà. 

Ðàöèîíàëüíîñòü êîíñòðóêòèâíîãî èñïîë-
íåíèÿ íàêëàäûâàåò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ 
íà ôàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ êèíåìàòè÷åñêîé 
ñõåìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì êèíåìàòèêà ÏÃÐ îáðàò-
íîãî õîäà ñ íåïîäâèæíûì êîðïóñîì íå ïðè-
ìåíÿåòñÿ èç-çà âîçíèêàþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ 
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñëîæíîñòåé, à òàêæå íåðà-
öèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñâîáîäíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà õîäîâîé ÷àñòè. Òàêèì îáðàçîì, ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóþò òðè âàðèàíòà 
êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì ïîäâåñîê ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèí: ïðÿìîãî è îáðàòíîãî õîäà ñ ïîäâèæ-
íûì êîðïóñîì, à òàêæå ïðÿìîãî õîäà ñ íåïîä-
âèæíûì êîðïóñîì. 

Êèíåìàòèêà ïîäâåñêè ÁÌÄ-1 (ðèñ. 1) è ïî-
ñëåäóþùèõ ìîäèôèêàöèé ñîîòâåòñòâóåò ÏÃÐ 
ïðÿìîãî õîäà ñ ïîäâèæíûì êîðïóñîì. Àíàëî-
ãè÷íîé êèíåìàòèêîé îáëàäàåò òàêæå îïûòíûé 
îáðàçåö ÃÌ-569, ñõåìà óçëà ïîäâåñêè êîòîðîãî 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí 
ýñêèç ÏÃÐ îïûòíîãî îáðàçöà îñíîâíîãî áîå-
âîãî òàíêà (ÎÁÒ) Ò-64, êèíåìàòèêà êîòîðîãî 
ñîîòâåòñòâóåò êèíåìàòèêå îáðàòíîãî õîäà ñ 
ïîäâèæíûì êîðïóñîì. Íàêîíåö, íà ðèñ. 4, 5 è 6 
ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè óçëîâ ïîäâåñêè îòå-
÷åñòâåííîãî ãóñåíè÷íîãî øàññè ÃÌ-352, ôðàí-
öóçñêîãî ÎÁÒ AMX-56 «Leclerc» [7], à òàêæå 
àìåðèêàíî-çàïàäíîãåðìàíñêîãî îïûòíîãî ÎÁÒ 
MBT-70 [8], êèíåìàòèêà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò 
ÏÃÐ ïðÿìîãî õîäà ñ íåïîäâèæíûì êîðïóñîì. 

Ðèñ. 1. Õîäîâàÿ ÷àñòü ÁÌÄ-1 (ãóñåíèöà íå ïîêàçàíà)

Ðèñ. 2. Ýñêèç óçëà ïîäâåñêè îïûòíîãî îáðàçöà ÃÌ-569

Ðèñ. 3. Ýñêèç ÏÃÐ îïûòíîãî îáðàçöà Ò-64

Ðèñ. 4. Óçåë ïîäâåñêè ÃÌ-352

Ðèñ. 5. Áëîêè ïîäâåñêè MBT-70
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå ïðèìå-
ðû íå îõâàòûâàþò âñå ìíîãîîáðàçèå ñîâðåìåí-
íûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ñåðèéíûõ 
è îïûòíûõ ìàøèí ñ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé 
ñèñòåìîé ïîäðåññîðèâàíèÿ. Ñðåäè îòå÷åñòâåí-
íûõ ìàøèí ìîæíî îòìåòèòü ÁÌÏ «Êóðãàíåö» 
[9], à ñðåäè çàðóáåæíûõ – àíãëèéñêèé ÎÁÒ 
«Challenger 2» [10], øâåäñêèé èñòðåáèòåëü 
òàíêîâ Strv-103 [11], èíäèéñêèé ÎÁÒ Arjun [12], 
ÎÁÒ Ê2 «×åðíàÿ ïàíòåðà» [13] ïðîèçâîäñòâà 
Þæíîé Êîðåè, è ìíîãèå äðóãèå.

Êèíåìàòèêà ÏÃÐ ïðÿìîãî õîäà
Êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåäàòî÷íûì îòíîøåíè-

åì ïðèíÿòî íàçûâàòü îòíîøåíèå ïåðåìåùåíèé 
øòîêà è âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé (õîäîâ) 
îïîðíîãî êàòêà, òî åñòü:

      ,f x u   ê øò

ãäå x() – õîä øòîêà, ì; f() – õîä îïîðíîãî 
êàòêà, ì; u (́) – êèíåìàòè÷åñêîå ïåðåäàòî÷íîå 
îòíîøåíèå.

Ñèëîâûì ïåðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì íà-
çûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ñèë íà øòîêå è âåðòè-
êàëüíûõ ñèë íà îïîðíîì êàòêå. Îíî ñîâïàäàåò 
ñ ñîîòíîøåíèåì ñêîðîñòåé âåðòèêàëüíûõ ïåðå-
ìåùåíèé êàòêà è ñêîðîñòåé øòîêà:

           ; ,P P u f x u        ê øò ê øò

ãäå P
ê
() – âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ íà îñè îïîð-

íîãî êàòêà, Í; P
øò

() – îñåâàÿ ñèëà íà øòîêå, Í; 
u() – ñèëîâîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ, ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 7.

Çàâèñèìîñòü äëÿ õîäà îïîðíîãî êàòêà ìîæíî 
çàïèñàòü êàê:

 0cos cos ,f R   ê á

ãäå 
0
 – íà÷àëüíûé óãîë ïîâîðîòà áàëàíñèðà, 

ãðàä.
Çàâèñèìîñòü äëÿ õîäà øòîêà èìååò âèä:

 2 2
max 2 sin .x E b c bc       øò

Òîãäà êèíåìàòè÷åñêîå ïåðåäàòî÷íîå îòíî-
øåíèå ìîæíî çàïèñàòü òàê:

   
 

 
 

2 2
max

0

2 sin
.

cos cos

x
u

f

E b c bc
R


   



      


  

øò

ê

á

 

Ðèñ. 7. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ÑÏ 
ñ ÏÃÐ ïðÿìîãî õîäà: 

f – íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ êàòêà, õîä êàòêà, ì; 
x

øò
 – õîä øòîêà, ì; Ð

ê
 – ñèëà íà îïîðíîì êàòêå, 

Í; P
øò

 – ñèëà íà øòîêå, Í; R
á
 – ðàäèóñ ðû÷àãà 

áàëàíñèðà, ì; R
îê

 – ðàäèóñ îïîðíîãî êàòêà, ì; H
êë

 
– êëèðåíñ ìàøèíû, ì; H – ðàññòîÿíèå îò äíèùà 

ìàøèíû äî îñè êðåïëåíèÿ áàëàíñèðà â êîðïóñå, ì; 
E

max
 – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè êðåïëåíèÿ ÏÃÐ 

ïðè ïîëíîñòüþ âûäâèíóòîì øòîêå, ì; b – ðàäèóñ 
ðû÷àãà ÏÃÐ, ì; d – ïðîåêöèÿ ðàäèóñà ðû÷àãà ÏÃÐ 
íà ëèíèþ, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè øòîêà ðåññîðû, 
ì; c – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè êðåïëåíèÿ ÏÃÐ 

è áàëàíñèðà â êîðïóñå, ì;  – óãîë ìåæäó ðû÷àãîì 
áàëàíñèðà è ðû÷àãîì ÏÃÐ, ãðàä;  – óãîë ïîâîðîòà 

áàëàíñèðà, ãðàä;  – óãîë ìåæäó ãîðèçîíòàëüþ 
è ëèíèåé ñ, ãðàä; ε, ψ – âñïîìîãàòåëüíûå óãëû

Äàííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî âî âñåì äè-
àïàçîíå óãëîâ, êðîìå óãëà 

0
, òàê êàê â ýòîì ïî-

ëîæåíèè è ÷èñëèòåëü, è çíàìåíàòåëü ôîðìóëû 
îáðàùàþòñÿ â íîëü, à ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå 

Ðèñ. 6. Óçåë ïîäâåñêè AMX-56 «Leclerc»
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Ðèñ. 9. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ÑÏ ñ ÏÃÐ ñ íåïîäâèæíûì êîðïóñîì: 
N – íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ îò ñòåíêè ãèäðîöèëèíäðà íà ïîðøåíü ÏÃÐ, Í; E – ðàññòîÿíèå îò íóëåâîãî 

ïîëîæåíèÿ õîäà øòîêà äî òî÷êè Î, ì; a – ðàññòîÿíèå ìåæäó îñüþ ãèäðîöèëèíäðà è òî÷êîé Î, ì; 
c – äëèíà êà÷àþùåãîñÿ øòîêà ÏÃÐ, ì;  – óãîë ìåæäó ðû÷àãîì áàëàíñèðà è ðû÷àãîì ÏÃÐ, ãðàä; 

 – óãîë ïîâîðîòà áàëàíñèðà, ãðàä; γ – óãîë ìåæäó ãîðèçîíòàëüþ è îñüþ ÏÃÐ, ãðàä;  – óãîë îòêëîíåíèÿ 
øòîêà ÏÃÐ îò îñè ñèììåòðèè ãèäðîöèëèíäðà, ãðàä;  – âñïîìîãàòåëüíûé óãîë, ãðàä

ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäåëåííûì. Îäíàêî ìîæíî 
íàéòè åãî çíà÷åíèå â òî÷êå 

0
, ïîëîæèâ íà÷àëü-

íûé óãîë 0  íåñêîëüêî ìåíüøèì, ÷åì 
0
. Êàê 

ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî âçÿòü 0 0 0,1     .
Ñèëîâîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå:

   
 2 2

cos
.

sin 2 sin

bc
u

R b c bc

   
  

      á

Ïîäðîáíî âûâîä ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé 
ïðåäñòàâëåí â [5].

Êèíåìàòèêà ÏÃÐ îáðàòíîãî õîäà
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êèíåìàòèêè ÑÏ ñ ÏÃÐ îá-

ðàòíîãî õîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8. Ñîîòâåò-
ñòâóþùåå êèíåìàòè÷åñêîå ïåðåäàòî÷íîå îòíî-
øåíèå â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä [5]:

 
 

 

2 2
min

0

2 sin
,

cos cos
b c bc E

u
R

      
  

  á

à ñèëîâîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå:

   
 2 2

cos
.

sin 2 sin

bc
u

R b c bc

   
  

      á

Ðèñ. 8. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ÑÏ 
ñ ÏÃÐ îáðàòíîãî õîäà: 

E
min

 – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè êðåïëåíèÿ ÏÃÐ 
ïðè âûâåøåííîì êàòêå, ì

Êèíåìàòèêà ÏÃÐ 
ñ íåïîäâèæíûì êîðïóñîì
Êàê óæå ãîâîðèëîñü, èñïîëüçîâàíèå êèíå-

ìàòè÷åñêîé ñõåìû, ñîîòâåòñòâóþùåé ÏÃÐ ñ 
íåïîäâèæíûì êîðïóñîì îáðàòíîãî õîäà, ÿâëÿ-
åòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì áóäåò 
ðàññìîòðåí òîëüêî âàðèàíò, ñîîòâåòñòâóþùåé 
êèíåìàòèêå ïðÿìîãî õîäà. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.
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Õîä øòîêà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çàâèñè ìîñòè:

    22 cos sin .x c a b b E            øò  

Êèíåìàòè÷åñêîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ìîæíî çàïèñàòü êàê:

 
    

 

22

0

cos sin
.

cos cos

c a b b E
u

R

           
  

  á

Ñèëîâîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå èìååò âèä:

 
    

  
 

22

1
.

sin

sin cos
cos

cosR

b a b
u b

c a b
 



           
     

       
á

à äëÿ êèíåìàòèêè ÏÃÐ îáðàòíîãî õîäà:

   min max2,6...3,0 ,E x øò

ãäå x
øò

(
max

) – ïîëíûé õîä øòîêà.
Ïðè ýòîì áîëüøåìó çíà÷åíèþ õîäà øòîêà 

â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâóåò íèæíÿÿ ãðàíèöà 
äèàïàçîíà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî, 
êàê ïðàâèëî, ñóììàðíûå ëèíåéíûå ðàçìåðû 
ïîðøíÿ, óïëîòíåíèé, ïðîóøèí, ýëåìåíòîâ 
êîðïóñíûõ äåòàëåé è ïðî÷èõ ÷àñòåé ÏÃÐ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ìåæäó òî÷êàìè åå êðåïëåíèÿ, íà-
õîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 0,26–0,3 ì.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå, êàê ïðàâèëî, íåèç-
âåñòåí ðàçìåð ðû÷àãà ÏÃÐ, íåîáõîäèìûé äëÿ 
êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî îò-
íîøåíèÿ è çíà÷åíèÿ ïîëíîãî õîäà øòîêà. Åãî 
ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü, ðàññ÷èòàâ 
îðèåíòèðîâî÷íûå ðàçìåðû ó÷àñòêà áàëàíñèðà 
â çîíå øëèöåâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ðû÷àãîì ÏÃÐ:

 
max max

3
sin 32 ,P RD 

 
 
á  

ãäå [σ] – äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ â òåëå áàëàí-
ñèðà. Èõ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûìè 300 ÌÏà, 
òàê êàê ïðåäñòàâëåííàÿ çàâèñèìîñòü ó÷èòûâà-
åò òîëüêî íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå îò äåé-
ñòâèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà.

Òîãäà ïðåäâàðèòåëüíûé ðàçìåð ðû÷àãà áà-
ëàíñèðà ìîæíî ðàññ÷èòàòü òàê:

3
max max0,034 sin 0,05.b P R  á  

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé (ðèñ. 10).

Ïðèâåäåííàÿ ñõåìà ñïðàâåäëèâà è äëÿ êèíå-
ìàòèêè ïðÿìîãî õîäà, è äëÿ êèíåìàòèêè îáðàò-
íîãî õîäà ÏÃÐ ñ ïîäâèæíûì êîðïóñîì. Îäíàêî 
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 10 
êîíôèãóðàöèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíûì 

Âûáîð ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
êèíåìàòèêè ïîäâåñêè
Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå ïîäðåññîðèâàíèÿ 

ÁÃÌ è ê õîäîâîé ÷àñòè â öåëîì íàêëàäûâàþò 
îãðàíè÷åíèÿ íà ëèíåéíûå ðàçìåðû ÏÃÐ, âû-
íóæäàÿ ðàçðàáàòûâàòü âîçìîæíî áîëåå êîì-
ïàêòíîå èñïîëíåíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàöèîíàëüíîé 
êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû öåëåñîîáðàçíî âûáè-
ðàòü òàêîå ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ ðû÷àãà ÏÃÐ, 
÷òîáû ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå áûëî ìåíüøå 
åäèíèöû è ñòðåìèëîñü ê ìèíèìàëüíî âîçìîæ-
íîìó çíà÷åíèþ. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò èçáåãàòü 
òàêèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì, ïðè êîòîðûõ ïåðå-
äàòî÷íîå îòíîøåíèå ìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ïðè 
ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïîâîðîòà áàëàíñèðà.

Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå òðå-
áîâàíèÿìè ê õîäîâîé ÷àñòè íà çíà÷åíèÿ ïåðå-
äàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè 
èññëåäîâàíèå ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ òàêèõ ïà-
ðàìåòðîâ êèíåìàòèêè, ïðè êîòîðûõ óçåë ïîä-
âåñêè áóäåò èìåòü íàèìåíüøèå ðàçìåðû, à 
õàðàêòåðèñòèêè ïîäâåñêè – íàèáîëåå áëàãî-
ïðèÿòíûé âèä.

ÏÃÐ ñ ïîäâèæíûì êîðïóñîì 
Â ñèëó îñîáåííîñòåé êîìïîíîâêè óçëîâ ÑÏ 

ÁÃÌ ëèíåéíûå ðàçìåðû ÏÃÐ äîëæíû áûòü 
òàêèìè, ÷òîáû èñêëþ÷àëàñü âåðîÿòíîñòü çàñå-
êàíèÿ ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ñîñåäíèõ óçëîâ 
ïîäâåñêè. Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà 
ðàñïîëîæåíèå òî÷åê êðåïëåíèÿ ÏÃÐ íà êîðïó-
ñå ìàøèíû. 

Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå êîí-
ñòðóêöèè ÏÃÐ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ 
õîäîâ øòîêà 0,13–0,18 ì è äëÿ êèíåìàòèêè ïðÿ-
ìîãî õîäà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå:

   max 3,6...4,0 ,E x øò max
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óãëîâûì ïîëîæåíèÿì: äëÿ êèíåìàòèêè ïðÿ-
ìîãî õîäà îíà ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó õîäó 
êàòêà, à äëÿ êèíåìàòèêè îáðàòíîãî õîäà – ïîë-
íîìó.

Ðàäèàëüíûå ðàçìåðû ÏÃÐ AC óäîáíî çàäàòü 
â âèäå D

ï
, ãäå D

ï
 – íîìèíàëüíûé äèàìåòð 

ïîðøíÿ ÏÃÐ; ∆ – êîýôôèöèåíò ðàçìåðà, åãî 
ìîæíî ïðèíÿòü ∆ = 2,2 ïðè ðàñïîëîæåíèè 
ïíåâìîöèëèíäðà ïîä ãèäðîöèëèíäðîì, â èíûõ 
ñëó÷àÿõ  = 0,7. Îòðåçîê AM îïðåäåëÿåò ìèíè-
ìàëüíûé ðàñ÷åòíûé çàçîð 

1
 ìåæäó ÏÃÐ è ðû-

÷àãîì ñîñåäíåé ïîäâåñêè, êîòîðûé äîëæåí îáå-
ñïå÷èâàòüñÿ ïðè åå ðàáîòå. Åãî ìîæíî ïðèíÿòü 
ðàâíûì 0,03…0,05 ì. Îòðåçîê OM ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ðàññòîÿíèå îò îñè êðåïëåíèÿ áàëàíñèðà 
â êîðïóñå äî íàèáîëåå óäàëåííîãî êðàÿ ðû÷àãà 
ÏÃÐ. Îñíîâûâàÿñü íà îïûòå êîíñòðóèðîâàíèÿ, 
ìîæíî ïðèíÿòü OM = 1,5b. Òîãäà:

11,5 ; .OA b AC D      ï  

Ðàññòîÿíèå OO
1
 áóäåì îáîçíà÷àòü êàê l

min
. 

Êðîìå ýòîãî, ðàññòîÿíèå îò òî÷êè O äî òî÷êè 
B

1
 ïî ãîðèçîíòàëè áóäåì îáîçíà÷àòü êàê ∆l. Â 

çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè B
1
 êðå-

ïëåíèÿ ÏÃÐ íà êîðïóñå ìàøèíû âîçìîæíû òðè 
ñëó÷àÿ: ∆l ≤ OC

1
; OC

1
 ≤ ∆l < OA ;́ ∆l ≥ OA .́

Ðàññìîòðèì ïåðâûå äâà ñëó÷àÿ, ïðåäïîëî-
æèâ, ÷òî òî÷êè çàêðåïëåíèÿ ÏÃÐ íà êîðïóñå 
áóäóò íàõîäèòüñÿ íà ïðÿìîé BB

1
. Îïðåäåëèì 

ñíà÷àëà çíà÷åíèå OC
1
. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì 

òðåóãîëüíèêè CC
1
O è ÑÑ

2
B

1
. Îíè ïîäîáíû ïî 

äâóì óãëàì: ∠B
1
C

2
C = ∠OC

1
C = 90°; ∠B

1
CC

2
 = ∠OCC

1
. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî:

1 1

1 2 1 2

.OC CCOC
BC BC CC

 

Ïðè ýòîì 

1 2sin ;CC OC    

1 2cos ;OC OC  
2 1 2cos .CC OC l OC l       

Òåïåðü ðàññìîòðèì òðåóãîëüíèêè PO
1
N

2
 è 

PBN. Çäåñü PN
2
 = AA

1
 è

1 1 2

1

;
sin .

AA AC AC AC N N
AA D b
   

    ï

Òîãäà 

1 1
2

1 1
1

2
min

cos ;

1,5 sincos ,

OA OA AA
OO OO
b D b

l


  

      
  ï

 

 

 

22
min 1

2
min

2
2

2

22
min 1

1

1,5 sin
sin ;

sintg
cos

1,5 sin
.

1,5 sin

l b D b
l

l b D b
b D b

      
 


  



      


     

ï

ï

ï

Ïðè ýòîì

 1 2 1

1

min

cos 1,5
1,5 sin .

OC OC b D
b D b

l

        

     


ï

ï
 

Ýòè âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò òàêæå íàéòè 
óãîë :

1 2 1

1

tg ,BC CC
OO l


 

 

ãäå  1 2 1 2tg ;BC OC l     

Ðèñ. 10. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà: 
OO

1
 – ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè 

óçëàìè ïîäâåñêè; O
1
B – ðàäèóñ ðû÷àãà ÏÃÐ; 

AC – ðàäèàëüíûé ðàçìåð ÏÃÐ; B
1
, C – òî÷êè 

êðåïëåíèÿ ÏÃÐ íà êîðïóñå ÁÃÌ; OA´ = OA

    1 2 22 2 2

1 min

2 1,5 sin tgcos tg sin
arctg arctg .

b D lOC l OC
OO l l l

                  
            

ï
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Òàêèì îáðàçîì, åñëè 

  1 1

min

1,5 1,5 sin
,

b D b D b
l

l
         

  ï ï

òî
 

 

1 min

min

2 2
min

min

2 1,5
arctg

,

b D Z l l
Zl

l Z
l l

        
   

 



  

ï

 

à min .
cos
l lc  




  (1)

Òåïåðü ðàññìîòðèì òðåòèé ñëó÷àé. Ïðè 
ýòîì óãîë γ ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèé:

2
1 1

arccos arccos
1,5
DA C

A C l b
    
    

ï , 

1 2sinC C D    ï , 

1 2

min min

sinarctg arctg .C C D
l l l l

     
   

ï  

Äëèíà îòðåçêà ñ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå (1). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ∆l èìååò çíàê 
«ïëþñ», åñëè òî÷êà B ðàñïîëîæåíà ëåâåå 
òî÷êè O. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ∆l ñëåäóåò áðàòü 
ñî çíàêîì «ìèíóñ». Óãîë  ìåæäó ðû÷àãîì 
ÏÃÐ è îñüþ øòîêà ÏÃÐ óäîáíî ïðåäñòàâèòü êàê 
 0     äëÿ êèíåìàòèêè ïðÿìîãî õîäà è êàê 
 max     äëÿ êèíåìàòèêè îáðàòíîãî õîäà. 
Âûáèðàÿ ïàðàìåòðû    è ∆l, à òàêæå ïðåäïî-
ëàãàåìóþ îðèåíòàöèþ ÏÃÐ, ìîæíî íàéòè íåäî-
ñòàþùèå ïàðàìåòðû êèíåìàòèêè è ïðîàíàëè-
çèðîâàòü ïîëíóþ äëèíó ÏÃÐ. Êðîìå òîãî, ïðè 
ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïðî-
âåðêó óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ðû÷àãà ÏÃÐ:

  0arccos 0,894 arctg0,5 .H b     

Ïðè íåâûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ â âûâå-
øåííîì ïîëîæåíèè îïîðíîãî êàòêà èëè ïðè 
áëèçêîì ê íåìó óãëîâîì ïîëîæåíèè ðû÷àã 
ÏÃÐ áóäåò êàñàòüñÿ äíèùà ìàøèíû, ïðèâîäÿ 
ê óäàðàì ïðè äâèæåíèè ìàøèíû è áûñòðîìó 
âûõîäó óçëà èç ñòðîÿ.

ÏÃÐ ñ íåïîäâèæíûì êîðïóñîì 
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9. 

Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü êîíñòðóêöèþ óçëîâ 
ïîäâåñêè ñóùåñòâóþùèõ ìàøèí ñ òàêîé êèíå-
ìàòèêîé (ðèñ. 4, 5 è 6), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî 
ÏÃÐ ðàñïîëîæåíû ãîðèçîíòàëüíî. Ýòî ïîçâî-

ëÿåò îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû óçëà 
ïîäâåñêè è óïðîùàåò ìîíòàæ è äåìîíòàæ åå 
óçëîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, öåëåñîîáðàçíî â ðàñ÷å-
òàõ ïðèíèìàòü óãîë  = 0.

Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ íà êè-
íåìàòè÷åñêîé ñõåìå äîëæíî îáåñïå÷èâàòü 
âîçìîæíîñòü óãëîâûõ ñìåùåíèé êà÷àþùåãîñÿ 
øòîêà, íå ñîïðîâîæäàþùèõñÿ åãî êîíòàêòîì ñ 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ãèäðîöèëèíäðà. Ýòî 
íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèå óãëà 
ìåæäó ðû÷àãîì ÏÃÐ è êà÷àþùèìñÿ øòîêîì. 

Ðàññòîÿíèå E ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî çàâèñè-
ìîñòè:

  
 

22
0

0

cos

sin ,

E c a b

b

       

    

îäíàêî íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû 
c è α. Ðàçìåð ðû÷àãà ÏÃÐ b îïðåäåëÿåòñÿ òàê 
æå, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ. Êðîìå òîãî, 
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå:

   max min 10,26 0,3 ,E x l     øò  

òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåàëèçîâàòü êè-
íåìàòè÷åñêóþ ñõåìó íå óäàñòñÿ â ñâÿçè ñ êîì-
ïîíîâî÷íûìè ñëîæíîñòÿìè. Ýòî âûðàæåíèå 
ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó:

  
   

22
max

max min 1

cos

sin 0,26 0,3 .

c a b

b l

      

         

Ðàññòîÿíèå a ìîæíî îïðåäåëèòü, ïîëàãàÿ, 
÷òî óãîë φ äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì â äèà-
ïàçîíå óãëîâ îò 

ñò
 äî 

max
. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-

äèìî, ÷òîáû â ñåðåäèíå äèíàìè÷åñêîãî õîäà 
ðû÷àã ÏÃÐ áûë îðèåíòèðîâàí âåðòèêàëüíî, 
òîãäà ïðè 

ñò
 è 

max
 åãî îòêëîíåíèå îò âåðòèêà-

ëè ñîñòàâèò  max0,5 .   ñò  
Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü óãîë : 

 max180 180 0,5 .       ñò ñò  
Â ñâîþ î÷åðåäü, óãîë φ áóäåò ìèíèìàëüíûì 

â ñîîòâåòñòâóþùåì äèàïàçîíå ïðè âûïîëíåíèè 
óñëîâèÿ:  0,5 cos 1 .a b  

Äëèíó êà÷àþùåãîñÿ øòîêà ñëåäóåò âûáè-
ðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, 
îáåñïå÷èâàëîñü óñëîâèå êîìïîíîâêè è, ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, óñëîâèå    0 min.u u u     ñò  

Âûâîäû
Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïàðàìåòðè-

çèðîâàòü îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû 
êèíåìàòèêè ïîäâåñêè, ïðåäñòàâëÿÿ èõ ñâÿçü â 
àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå çà-
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âèñèìîñòè ïîëåçíû íà ýòàïå ïðîåêòèðîâî÷íî-
ãî ðàñ÷åòà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü 
âûáîð ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ êèíåìàòèêè ïîäâåñêè ÁÃÌ. Îíè ñïðà-
âåäëèâû òàêæå è ïðè ïîâåðî÷íîì ðàñ÷åòå, äëÿ 
óòî÷íåíèÿ êèíåìàòèêè ñèñòåìû ïîäðåññîðèâà-
íèÿ è îöåíêè åå ðàöèîíàëüíîñòè.
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The requirements for the suspension systems of modern high-speed tracked vehicles impose many lim-
itations, forcing the designer to find unconventional structural and layout solutions. The trend of increas-
ing the power-to-weight ratio of modern and advanced tracked vehicles, in turn, leads to an increase 
in the thermal load on the dampers, which results in the need to use a forced cooling system, which, 
together with the requirements for compactness of the chassis units, further reduces the available space 
for the suspension components. This makes it necessary to find such design parameters of the kinemat-
ics of the suspension system, which would ensure that all the requirements are met, taking into account 
the existing dimensional constraints. The method of choosing such design parameters is presented in 
this article. This method allows, using the geometric dimensions determining the mutual position of the 
chassis units on the machine, to find a rational arrangement of the space in the body of the high-speed 
caterpillar machine elements of the suspension system. This makes it possible to parametrize the kine-
matics of the suspension assembly for typical structural schemes for securing the pneumatic hydraulic 
springs (PHS) on the body of the machine, that means it makes it possible to analytically determine the 
rational distribution of the PHS to provide the most favorable power and kinematic transfer ratio at the 
design stage. The dependencies given in the article make it possible to assess the feasibility of imple-
menting a particular kinematics, and also give an idea of the conditions that determine the most rational 
kinematic and power ratio to ensure the minimum dimensions of the PHS and the favorable form of the 
characteristic of the elastic element.

Keywords: high-speed tracked vehicles, tracked vehicles, suspension, suspension system, kinematics, 
pneumatic hydraulic springs.


