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Áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü òàêèìè ïîíÿòèÿìè, êàê ìàíåâðåí-
íîñòü, óïðàâëÿåìîñòü è óñòîé÷èâîñòü åãî äâèæåíèÿ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ óïðàâëÿåìîñòè è óñòîé÷èâîñòè 
äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðîâîäèòñÿ ðÿä ðàçëè÷íûõ ìåðîïðèÿòèé. Â ÷àñòíîñòè, 
ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóêöèè, ïðàêòè÷åñêè íà êàæäîì ëåãêîâîì àâòîìîáèëå óñòàíàâëèâàþò ñòà-
áèëèçàòîð ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîïåðå÷íîãî êðåíà ïîä-
ðåññîðåííîé ÷àñòè àâòîìîáèëÿ, âûçâàííîãî äâèæåíèåì ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè, ñèëüíûì 
áîêîâûì âåòðîì èëè æå íàêëîíîì äîðîãè. Òàê, â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåí âîçìîæíûé âàðè-
àíò ïðèìåíåíèÿ íà ñêîðîñòíûõ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëÿõ ñòàáèëèçàòîðîâ ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè 
ñ èçìåíÿåìîé æåñòêîñòüþ, ñîâìåñòíî ñ ïîäâåñêîé çàäíåé îñè, èìåþùåé «ïîäðóëèâàþùóþ» êè-
íåìàòèêó. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òàêîãî ñî÷åòàíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ è åãî 
óïðàâëÿåìîñòü èñõîäÿ èç îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ òåîðèè äâèæåíèÿ êîëåñíûõ ìàøèí. È ãëàâíîå ïðè-
âåäåíà ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè 
ñ èçìåíÿåìîé æåñòêîñòüþ, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ äëÿ ðàñ÷åòà æåñòêîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñòàáèëèçàòîðà. Íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî 
ñòàáèëèçàòîðû òàêîé êîíñòðóêöèè ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ãîíî÷íûõ àâòîìîáèëåé. Íî ïðè-
âåäåííàÿ â ñòàòüå ìåòîäèêà èõ ðàñ÷åòà ìîæåò áûòü ïåðåëîæåíà è íà áîëåå ñëîæíûå êîíñòðóêöèè, 
ïðèìåíÿåìûå â ñåðèéíîì àâòîìîáèëåñòðîåíèè. Ýòî ìîãóò áûòü ñòàáèëèçàòîðû ïîïåðå÷íîé óñòîé-
÷èâîñòè ñ âñòðîåííûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè, ïíåâìàòè÷åñêèìè èëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè ýëåìåí-
òàìè, ïîçâîëÿþùèìè îñóùåñòâëÿòü ðåãóëèðîâêó êðóòèëüíîé æåñòêîñòè ñòàáèëèçàòîðà. Äàííàÿ 
ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íåìíîãèõ â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå îñâåùàþùèõ âîïðîñ ìåòîäîâ 
ðàñ÷åòà ñòàáèëèçàòîðîâ ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè ñ èçìåíÿåìîé æåñòêîñòüþ.
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Ââåäåíèå
Òåíäåíöèè ñîâðåìåííîãî àâòîìîáèëåñòðîå-

íèÿ òàêîâû, ÷òî âî ãëàâå óãëà ñòàâèòñÿ ïîâû-
øåíèå áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëÿõ 
âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò àäàïòèâíûå 
ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ, ïðèçâàííûå ïî-
âûñèòü óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ 
â ðàçëè÷íûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ è óëó÷øèòü 
åãî óïðàâëÿåìîñòü â óãîäó ïîâûøåíèþ áåç-
îïàñíîñòè. Òàêèå ñèñòåìû î÷åíü ñëîæíû è 
äîðîãîñòîÿùè, ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà òîãî, 
÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ñàìîðåãóëèðóåìûìè è, ñî-
îòâåòñòâåííî, èìåþò äîñòàòî÷íî äîðîãóþ è 
ñëîæíóþ ýëåêòðîííóþ íà÷èíêó. Íî åñòü è 
àëüòåðíàòèâà ýòîìó ðåøåíèþ. Â ÷àñòíîñòè â 
àâòîñïîðòå, ãäå âîïðîñ î ïîâûøåíèè òàêèõ êà-
÷åñòâ àâòîìîáèëÿ, êàê óñòîé÷èâîñòü è óïðàâ-

ëÿåìîñòü, ñòîèò íå ìåíåå îñòðî, äîñòàòî÷íî 
äàâíî ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ, 
êèíåìàòèêà êîòîðûõ ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè óñòîé÷èâîñòè. 
Ïðè ýòîì âêóïå ñî ñòàáèëèçàòîðàìè ïîïåðå÷-
íîé óñòîé÷èâîñòè ñ ðåãóëèðóåìîé æåñòêîñòüþ, 
òàêàÿ ñèñòåìà òàêæå ìîæåò ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä 
êîíêðåòíûå äîðîæíûå óñëîâèÿ ëèáî ñàìîñòî-
ÿòåëüíî, ëèáî ïðè ïîìîùè âîäèòåëÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíñòðóêöèè ñàìîãî ñòàáèëèçàòîðà. 
Ýòà êîíñòðóêöèÿ çíà÷èòåëüíî ïðîùå, äåøåâëå 
è íàäåæíåå àäàïòèâíûõ ñèñòåì ïîäðåññîðèâà-
íèÿ, òàê êàê îíà ëèøåíà ìíîæåñòâà ñëîæíûõ 
ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ. È ïîñêîëüêó òàêèå ñè-
ñòåìû çíà÷èòåëüíî äåøåâëå àäàïòèâíûõ, êî-
òîðûìè êîìïëåêòóþòñÿ àâòîìîáèëè âûñøåé 
öåíîâîé êàòåãîðèè, òî âîïðîñ î ïîâûøåíèè 
áåçîïàñíîñòè íåäîðîãèõ àâòîìîáèëåé ìîæåò 
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áûòü ðåøåí ïðèìåíåíèåì íà íèõ òàêîãî ðîäà 
êîìáèíàöèé – ïîäâåñîê ñ ýôôåêòîì «ïîäðóëè-
âàíèÿ» è ñòàáèëèçàòîðîâ ïîïåðå÷íîé óñòîé÷è-
âîñòè ñ ðåãóëèðóåìîé æåñòêîñòüþ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

ìåòîäèêè ðàñ÷åòà è îáîñíîâàíèå êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ àâòîìîáèëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñòàáèëèçàòîðîâ ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè ñ ðå-
ãóëèðóåìîé æåñòêîñòüþ.

Óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ 
àâòîìîáèëÿ è ñòàáèëèçàòîð 
ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè 
ñ èçìåíÿåìîé æåñòêîñòüþ
Ïðèáåãàÿ ê âûøåèçëîæåííîìó ìåòîäó ïî-

âûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè, ìîæíî çíà÷èòåëüíî 
ïîâûñèòü êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü òðàåêòîðíîé 
óñòîé÷èâîñòè. Ñòîèò íàïîìíèòü, ÷òî êðèòè-
÷åñêàÿ ñêîðîñòü ýòî ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé 
àâòîìîáèëü òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ. 
Îíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ 
óñòîé÷èâîñòè àâòîìîáèëÿ. Îñíîâíîå âëèÿíèå 
íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè îêàçûâàåò 
ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ àâòîìîáèëÿ 
è ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ 
øèíû áîêîâîìó óâîäó. Ïîñêîëüêó ðàñïîëîæå-
íèå öåíòðà ìàññ àâòîìîáèëÿ â ïðîöåññå äâè-
æåíèÿ ôàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, òî ñàì ïðîöåññ 
èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ 
áåç ó÷àñòèÿ âîäèòåëÿ çàâèñèò ëèøü îò óïðó-
ãèõ ñâîéñòâ øèí è ôàêòè÷åñêè îò ñîîòíîøåíèÿ 
óãëîâ áîêîâîãî óâîäà (  1 2è ) øèí ïåðåäíåé è 
çàäíåé îñåé äâóõîñíîãî àâòîìîáèëÿ [1].

Óñòîé÷èâîñòü è óïðàâëÿåìîñòü ñâÿçàíû 
ìåæäó ñîáîé è îáû÷íî ïðîòèâîïîñòàâëåíû 
äðóã äðóãó. Òàê ïîä óïðàâëÿåìîñòüþ ïîíèìà-
þò ñâîéñòâî àâòîìîáèëÿ, îïðåäåëÿþùåå åãî 
ñïîñîáíîñòü ïîä÷èíÿòüñÿ óïðàâëÿþùåìó âîç-
äåéñòâèþ. Ïðè ýòîì ëó÷øåé óïðàâëÿåìîñòüþ 
áóäåò îáëàäàòü àâòîìîáèëü, êîòîðûé âûïîëíÿ-
åò ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ 
ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ íåðâíîé è ôèçè÷å-
ñêîé ýíåðãèè âîäèòåëÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü ïðè õî-
ðîøåé òðàåêòîðíîé è êóðñîâîé óñòîé÷èâîñòè 
òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ âîäèòåëÿ äëÿ èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè è 
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ, ÷òî ïðîòè-
âîðå÷èò îïðåäåëåíèþ óïðàâëÿåìîñòè.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ åñëè íàñòó-
ïàåò òàêîå ïðîòèâîðå÷èå, òî ïðåäïî÷òåíèå 
ñëåäóåò îòäàâàòü óëó÷øåíèþ óïðàâëÿåìîñòè, 

íåæåëè óñòîé÷èâîñòè, òàê êàê ñíèæåíèå óñòîé-
÷èâîñòè ìåíüøå âëèÿåò íà áåçîïàñíîñòü äâè-
æåíèÿ, ÷åì óõóäøåíèå óïðàâëÿåìîñòè [1–6]. 
Ïðè ýòîì íóæíî ïîíèìàòü, ÷òî îäíîâðåìåííî 
âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âîçäåéñòâèþ íà 
ðóëåâîå óïðàâëåíèå è âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü 
äâèæåíèÿ è íå òðåáóþòñÿ íà îäíîì àâòîìîáè-
ëå. Ñîâðåìåííûé àâòîìîáèëü ìîæåò ýêñïëóà-
òèðîâàòüñÿ êàê â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ, òàê è â 
óñëîâèÿõ àâòîñòðàä èëè æå â óñëîâèÿõ êîëüöå-
âûõ ãîíîê, ãäå îò ãîíêè ê ãîíêå êîíôèãóðàöèÿ 
òðàññ ìîæåò ñèëüíî ìåíÿòüñÿ. Òî åñòü ïðè äâè-
æåíèè ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè íåæåëàòåëüíî 
èìåòü áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîâîðîòó, 
÷òîáû íåçíà÷èòåëüíûé, ìîæåò áûòü, íåîñòî-
ðîæíûé ïîâîðîò ðóëåâîãî êîëåñà íå âûçâàë 
áû ïîâîðîòà àâòîìîáèëÿ ñ áîëüøîé êðèâèçíîé 
òðàåêòîðèè è íå ñîçäàë áû ýòèì îïàñíóþ ñèòó-
àöèþ. Â ýòîì ñëó÷àå, íàïðîòèâ, ëó÷øå ñäåëàòü 
àêöåíò íà ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòè. Âìåñòå 
ñ òåì, ïðè ìàíåâðèðîâàíèè, êîòîðîå îáû÷íî 
ñîâåðøàåòñÿ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ, öåëåñî-
îáðàçíî èìåòü áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, 
÷òîáû ñîêðàòèòü ýíåðãîçàòðàòû âîäèòåëÿ è 
îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå óãëû ïîâîðîòà 
óïðàâëÿåìûõ êîëåñ ïðè ìàëûõ óãëàõ ïîâîðîòà 
ðóëåâîãî êîëåñà.

Ýòîãî ýôôåêòà îò÷àñòè ìîæíî äîñòè÷ü èñ-
ïîëüçîâàíèåì íà çàäíåé îñè ñòàáèëèçàòîðà ñ 
ðåãóëèðóåìîé æåñòêîñòüþ ñîâìåñòíî ñ ìíîãî-
ðû÷àæíîé ïîäâåñêîé, îáëàäàþùåé ýôôåêòîì 
«ïîäðóëèâàíèÿ», êîòîðûì ìîæíî êîìïåíñèðî-
âàòü óâîä øèí çàäíåé îñè.

Òîãäà ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ íà áîëü-
øèõ ñêîðîñòÿõ, íå ïîäðàçóìåâàþùèõ ðåçêèõ 
ìàíåâðîâ, òàêîé ñòàáèëèçàòîð áóäåò íàñòðîåí 
íà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìóþ æåñòêîñòü èç óñ-
ëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî êðåíà ïîäðåñ-
ñîðåííîé ÷àñòè àâòîìîáèëÿ íå áîëåå ÷åì 6° [2].  
Ïðè ýòîì ïîäâåñêà áóäåò èìåòü îòíîñèòåëüíî 
ñâîáîäíûé õîä, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìîìó ïîïåðå÷íîìó êðåíó àâòîìîáè-
ëÿ. È ïðè ïîÿâëåíèè ïîïåðå÷íûõ ñèë, äåéñòâó-
þùèõ íà àâòîìîáèëü íà íåêðóòîì ñêîðîñòíîì 
ïîâîðîòå îíà áóäåò îáåñïå÷èâàòü ïîäðóëèâà-
íèå è, ñîîòâåòñòâåííî, íåäîñòàòî÷íóþ ïîâîðà-
÷èâàåìîñòü, ïîâûøàÿ óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ. 
Â ýòîé ñèòóàöèè ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè àâ-
òîìîáèëÿ ê âîçäåéñòâèþ âîäèòåëÿ íà ðóëåâîå 
êîëåñî äîëæåí áûòü íèæå.

Â ñëó÷àå æå äâèæåíèÿ ïî èçâèëèñòîé 
äîðîãå, ïî êîòîðîé íåâîçìîæíî äâèãàòüñÿ ñ 
áîëüøîé ñêîðîñòüþ, ñòàáèëèçàòîð ïåðåâî-
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äèòñÿ â ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîé æåñòêîñòè 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî 
êðåíà. Ïðè ýòîì ïîäâåñêà ëèøàåòñÿ îïðåäåëåí-
íîé äîëè ñâîåé ñâîáîäû (ñòàíîâèòñÿ ïîëóçàâè-
ñèìîé) è àâòîìîáèëü îáðåòàåò óæå ìåíüøóþ 
íåäîñòàòî÷íóþ ïîâîðà÷èâàåìîñòü (â ñëó÷àå 
ñ ïåðåäíåïðèâîäíûì àâòîìîáèëåì) èëè äàæå 
èçáûòî÷íóþ (â ñëó÷àå ñ çàäíåïðèâîäíûì àâ-
òîìîáèëåì). Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî óëó÷øèò 
îòêëèê àâòîìîáèëÿ íà óïðàâëÿþùåå âîçäåé-
ñòâèå, óëó÷øèò óïðàâëÿåìîñòü è óìåíüøèò 
ïîïåðå÷íûé êðåí â êðóòîì ïîâîðîòå. Òàêæå, 
ïðè óõóäøåíèè äîðîæíîé îáñòàíîâêè, íàïðè-
ìåð, íà÷àëèñü îáèëüíûå îñàäêè è êîýôôèöèåíò 
ñöåïëåíèÿ øèí ñ äîðîãîé ðåçêî óìåíüøèëñÿ, 
âñåãäà ìîæíî óëó÷øèòü óñòîé÷èâîñòü, ïîæåðò-
âîâàâ óïðàâëÿåìîñòüþ, ïåðåâåäÿ æåñòêîñòü 
ñòàáèëèçàòîðà íà ìèíèìóì.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêîãî 
ñòàáèëèçàòîðà ïîïåðå÷íîé 
óñòîé÷èâîñòè ñ èçìåíÿåìîé 
æåñòêîñòüþ
Ìåõàíè÷åñêèé ñòàáèëèçàòîð ñ ðåãóëè-

ðóåìîé æåñòêîñòüþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
Ï-îáðàçíóþ áàëêó, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîé 
ðàáîòàåò íà êðó÷åíèå, êàê òîðñèîí, à ïëå÷è 
ñòàáèëèçàòîðà ðàáîòàþò íà èçãèá (ðèñ. 1). 

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ñòàáèëèçàòîðà ÿâ-
ëÿåòñÿ åãî óãëîâàÿ èëè êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòü. 
Ðåãóëèðîâêà æåñòêîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 
ñ÷åò êîíñîëüíî çàêðåïëåííûõ â ïîäøèïíèêî-
âûõ îïîðàõ ïëå÷ ñòàáèëèçàòîðà. Ëîïàòêè ïëå÷ 
âûïîëíåíû â âèäå òðåóãîëüíûõ ïëàñòèí, 
èñõîäÿ èç óñëîâèÿ èõ ðàâíîïðî÷íîñòè. È òàê 
êàê æåñòêîñòü ïëàñòèíû â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè çíà÷èòåëüíî áîëüøå ÷åì â ïîïåðå÷íîì, 
òî, ïîâîðà÷èâàÿ ëîïàòêè â ïîäøèïíèêîâîé 

îïîðå, ìîæíî â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíÿòü 
èõ èçãèáíóþ æåñòêîñòü è æåñòêîñòü ñòàáèëèçà-
òîðà â öåëîì (ðèñ. 1).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè ñòàáèëèçàòîðà 
ñíà÷àëà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü óãëîâóþ æåñò-
êîñòü ñàìîé ïîäâåñêè àâòîìîáèëÿ áåç ïðèìå-
íåíèÿ ñòàáèëèçàòîðà è îöåíèòü äîñòàòî÷íîñòü 
ýòîé æåñòêîñòè äëÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ ïîïåðå÷-
íîìó êðåíó àâòîìîáèëÿ. Óãëîâàÿ æåñòêîñòü 
ïîäâåñêè íà äâîéíûõ ïîïåðå÷íûõ ðû÷àãàõ 
îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåé ôîðìóëû [2]:



 
   

 

2

.2 ki ki
i snn i

ki

b d
ñ C

a
 ,

ãäå .snn iC  – ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü ïðóæèí, 
óñòàíîâëåííûõ íà îäíîé îñè êîëåñ, Í/ì; 

, ,ki ki kia b d  – ðàçìåðû ïî êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìå 
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îñè êîëåñ, ìì (ðèñ. 2).

Òîãäà óãëîâàÿ æåñòêîñòü ïîäâåñêè íà ïåðåä-
íåé è çàäíåé îñè, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû:


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Ñóììàðíàÿ óãëîâàÿ æåñòêîñòü ïîäâåñêè 
àâòîìîáèëÿ áåç ñòàáèëèçàòîðîâ ðàâíà ñóììå 
óãëîâûõ æåñòêîñòåé ïîäâåñîê ïåðåäíåé è 
çàäíåé îñè:

   1 1ñ ñ ñ
.

Äàëåå îïðåäåëÿåì âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî 
êðåíà ïîäðåññîðåííîé ÷àñòè àâòîìîáèëÿ áåç 
ñòàáèëèçàòîðîâ. Íîðìèðîâàííûì çíà÷åíèåì 
ÿâëÿåòñÿ óãîë â 6 ïðè óäåëüíîé ïîïåðå÷íîé 
ñèëå ðàâíîé   [2]. Óêàçàííîå çíà÷åíèå óäåëüíîé 
ïîïåðå÷íîé ñèëû èñïîëüçóþò â îñíîâíîì äëÿ 
ðàñ÷åòà ñòàáèëèçàòîðîâ àâòîìîáèëåé ïîâû-

Ðèñ. 1. Ïðîñòåéøèé, ìåõàíè÷åñêèé ñòàáèëèçàòîð ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè ñ ðåãóëèðóåìîé æåñòêîñòüþ, 
ïðèìåíÿåìûé íà ãîíî÷íûõ àâòîìîáèëÿõ



Ðàñ÷åò è îáîñíîâàíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ àâòîìîáèëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñòàáèëèçàòîðîâ ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè ñ ðåãóëèðóåìîé æåñòêîñòüþ

67Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(32), 2017

øåííîé ïðîõîäèìîñòè ñ áîëüøèìè õîäàìè ïîä-
âåñêè è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøèì ïîïåðå÷íûì 
êðåíîì. Äëÿ ñïîðòèâíûõ è âûñîêîñêîðîñòíûõ 
ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé âìåñòî ïðåäëàãàåìîãî 
íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïîïåðå÷íîé 
ñèëû ëó÷øå ïðèíÿòü çíà÷åíèå, ðàññ÷èòàííîå 
èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîé âîñïðèíèìàåìîé áî-
êîâîé íàãðóçêè ïî êîýôôèöèåíòó ñöåïëåíèÿ 
øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Òàê çà ìàêñè-
ìàëüíóþ áîêîâóþ ñèëó ïðèíèìàåì ñèëó, êîòî-
ðóþ ìîãóò âîñïðèíèìàòü øèíû àâòîìîáèëÿ. 
Ýòà ñèëà ïî ìîäóëþ ðàâíà áîêîâîé ðåàêöèè 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè:

 max max maxy y zR R ,

ãäå  maxy  – ìàêñèìàëüíûé ïîïåðå÷íûé êîýô-
ôèöèåíò ñöåïëåíèÿ; maxzR  – ìàêñèìàëüíàÿ ñóì-
ìàðíàÿ íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ ïîä êîëåñàìè âíåø-
íåãî áîðòà (îò ïîëþñà ïîâîðîòà) àâòîìîáèëÿ, Í.

Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ ìîìåíòîâ çíà÷åíèå 
ýòîé ðåàêöèè äîëæíî áûòü ðàâíî áîêîâîé ñèëå 
èëè ñèëå èíåðöèè àâòîìîáèëÿ â ïîâîðîòå, 
îïðåäåëÿåìîé èñõîäÿ èç óñëîâèÿ êðèòè÷åñêîé 
ñêîðîñòè ïî çàíîñó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòà 
ñèëà íå áóäåò ÿâëÿòüñÿ ìàêñèìàëüíîé. Òàê êðè-
òè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïî çàíîñó â ïîâîðîòå èç óñ-
ëîâèÿ ñöåïëåíèÿ øèí ñ äîðîãîé îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê ôóíêöèÿ ðàäèóñà êðèâèçíû ïîâîðîòà:

  max( )êð n y nV R R g .

Ñèëà èíåðöèè èñõîäÿ èç êðèòè÷åñêîé ñêîðî-
ñòè ïî çàíîñó îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

,

ãäå àm  – ìàññà àâòîìîáèëÿ, êã.

Èìåÿ çíà÷åíèå áîêîâîé ñèëû, îïðåäåëÿåì 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ óäåëüíóþ ïîïåðå÷-
íóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ïîäðåññîðåííóþ 
÷àñòü àâòîìîáèëÿ:

  max
max

y

n

P

m g ,

ãäå maxyP  – ìàêñèìàëüíàÿ áîêîâàÿ ñèëà, êî-
òîðóþ ìîãóò âîñïðèíèìàòü øèíû (ðàâíà ïî 
ìîäóëþ maxyR ), Í; nm  – ïîäðåññîðåííàÿ ìàññà 
àâòîìîáèëÿ, êã.

Óãîë ïîïåðå÷íîãî êðåíà ïîäðåññîðåííîé 
÷àñòè àâòîìîáèëÿ áåç ñòàáèëèçàòîðîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåé ôîðìóëû [2]: 

,

ãäå êðh  – ïëå÷î êðåíà ïîäðåññîðåííîé ÷àñòè 
àâòîìîáèëÿ, ì.


  1 2 2 1( )êðï n êðï n

êð n

h l h l
h h

L
,

ãäå nh  – âûñîòà öåíòðà ìàññ ïîäðåññîðåííîé 
÷àñòè àâòîìîáèëÿ, ì; 1 2èêðï êðïh h  – âûñîòà öåí-
òðîâ ïîïåðå÷íîãî êðåíà äëÿ ïåðåäíåé è çàäíåé 
ïîäâåñêè (ðèñ. 2), ì; 2 1èn nl l  – ðàññòîÿíèå îò 
ïåðåäíåé è çàäíåé îñè äî öåíòðà ìàññ ïîäðåñ-
ñîðåííîé ÷àñòè àâòîìîáèëÿ ñ ó÷åòîì çíàêîâ – 

ðèñ. 3 ( 1 2
1 2èn n

n n

n n

m L m L
l l

m m
  ), ì; L – êîëåñíàÿ 

áàçà àâòîìîáèëÿ, ì.

,

ãäå gh  – âûñîòà öåíòðà ìàññ àâòîìîáèëÿ 
(ñì. ðèñ. 3), ì;  1 2èíï íïm m  – ìàññà íåïîäðåññî-
ðåííûõ ýëåìåíòîâ ïîäâåñêè, ïðèõîäÿùèõñÿ íà 

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå öåíòðîâ ïîïåðå÷íîãî êðåíà ïîäâåñîê 
íà äâîéíûõ ïîïåðå÷íûõ ðû÷àãàõ äëÿ ïåðåäíåé è çàäíåé îñåé
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ïåðåäíþþ è çàäíþþ îñè, ñîîòâåòñòâåííî, êã;   

dr  – äèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ êîëåñà ( ), ì.
Â ñëó÷àå åñëè ðàññ÷èòàííûé óãîë ìåíüøå 

6, òî ìèíèìàëüíàÿ æåñòêîñòü ñòàáèëèçàòîðà 
äîëæíà áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå, òàê êàê óãëî-
âîé æåñòêîñòè ïîäâåñêè áåç ñòàáèëèçàòîðîâ 
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿòü íîðìàòèâ-
íîìó çíà÷åíèþ óãëà ïîïåðå÷íîãî êðåíà. Ìàê-
ñèìàëüíóþ æåñòêîñòü ïðè ýòîì ðàññ÷èòàåì 
èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî îíà äîëæíà áûòü êàê ìîæíî 
áîëüøå, íî â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ, â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå äèàìåòð òîðñèîííîé ÷àñòè ñòàáèëèçà-
òîðà áóäåò ñëèøêîì âåëèê. Äëÿ ýòîãî ðåøèì 
îáðàòíóþ çàäà÷ó. 

Òàê, ñóììàðíàÿ óãëîâàÿ æåñòêîñòü ïîäâåñêè 
ñî ñòàáèëèçàòîðàìè íåèçâåñòíà, à ìèíèìàëüíî 
âîçìîæíûé óãîë êðåíà ïðè ýòîì çàäàäèì íà ïî-
ðÿäîê ìåíüøå íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ, òî åñòü 
0,6. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, 
÷òî ïðè î÷åíü ìàëûõ óãëàõ ïîïåðå÷íîãî êðåíà 
(óãëû ìåíåå 2,5…1,5) çàòðóäíÿåòñÿ âîñïðèÿ-
òèå ñêîðîñòè è áîêîâûõ óñêîðåíèé âîäèòåëåì. 
Òàêæå ñòîèò ó÷åñòü, ÷òî ïðè î÷åíü ìàëåíüêîì 
ðàñ÷åòíîì óãëå ïîïåðå÷íîãî êðåíà ìû ïîëó-
÷àåì î÷åíü áîëüøóþ óãëîâóþ (êðóòèëüíóþ) 
æåñòêîñòü òîðñèîííîé ÷àñòè, à îíà â èòîãå 
äîëæíà áûòü ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé æåñòêîñòè 
ïëå÷ ñòàáèëèçàòîðà, äëÿ òîãî ÷òîáû â ïîëîæå-
íèè ìàêñèìàëüíîé æåñòêîñòè ðàáîòàëà ïðå-

èìóùåñòâåííî òîðñèîííàÿ ÷àñòü. 
Ôîðìóëà ñóììàðíîé óãëîâîé æåñòêîñòè 

ïîäâåñêè ñî ñòàáèëèçàòîðàìè ïðèìåò âèä:

.

Äàëåå, âû÷èòàÿ èç ýòîãî çíà÷åíèÿ æåñòêî-
ñòè ñóììàðíóþ óãëîâóþ æåñòêîñòü ïîäâåñêè 
áåç ñòàáèëèçàòîðîâ, ïîëó÷àåì ñóììó óãëîâûõ 
æåñòêîñòåé ñòàáèëèçàòîðîâ: 

    .max max .ñòác c c  (1)

Ìàêñèìàëüíóþ æåñòêîñòü ïåðåäíåãî è çà-
äíåãî ñòàáèëèçàòîðîâ íàçíà÷èì èñõîäÿ èç ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìàññû àâòîìîáèëÿ ïî îñÿì (ðèñ. 3), 
òî åñòü äëÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî ëåãêîâî-
ãî ïåðåäíåïðèâîäíîãî àâòîìîáèëÿ æåñòêîñòü 
ïåðåäíåãî ñòàáèëèçàòîðà ñîñòàâèò ïðèìåðíî 
60%, à çàäíåãî 40% îò ñóììû óãëîâûõ æåñòêî-
ñòåé ñòàáèëèçàòîðîâ (1). 

Òîãäà  1.max .max0,6ñòá ñòác c ; 

 2.max .max0,4ñòá ñòác c .
Äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

ýëåìåíòîâ ñòàáèëèçàòîðîâ íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü æåñòêîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ. Òàê ðàññ÷è-
òàííàÿ æåñòêîñòü (1) ñêëàäûâàåòñÿ èç æåñòêî-
ñòè òîðñèîíà è ëîïàòîê ïëå÷ ñòàáèëèçàòîðà:

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ àâòîìîáèëÿ
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  

 
1 1 1

2ñòá òîðñ ïëå÷c c c ,  (2)

ãäå  .òîðñc  – êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòü òîðñèîííîé 
÷àñòè ñòàáèëèçàòîðà, H·ì/ðàä;  .ïëå÷c   – èçãèá-
íàÿ æåñòêîñòü ëîïàòîê ïëå÷ ñòàáèëèçàòîðà, 
ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàçìåðíîñòè   (ñì. äàëåå). 
Æåñòêîñòü ïëå÷ îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà [3]. Äëÿ ýòîãî ñîç-
äàäèì òðåõìåðíóþ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåìîé 
ëîïàòêè ïëå÷à, îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàç-
ìåðû êîòîðîé ïîëó÷àåì èç êèíåìàòè÷åñêîé 
ñõåìû (ðèñ. 4) è óñëîâèÿ ðàâíîïðî÷íîñòè 
(ðèñ. 5). 

Ïëå÷î ñòàáèëèçàòîðà áóäåò èìåòü ìàêñè-
ìàëüíóþ æåñòêîñòü, êîãäà íàãðóçêà âîñïðèíè-
ìàåòñÿ ðåáðîì ëîïàòêè:

 
.max tgïëå÷

F l
c ,

ãäå F – ñèëà, ïðèêëàäûâàåìàÿ ê ïëå÷ó, óñòàíîâ-
ëåííîìó íà ðåáðî, Í; l – äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè 
ïëå÷à, ì; tg  – òàíãåíñ óãëà èçãèáà ïëå÷à ïðè 
äåéñòâèè íà íåãî ñèëû   (ñì. ðèñ. 6).

 


 tg .

y

l

Ðèñ. 6. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ëîïàòêè ïëå÷à ñòàáèëèçàòîðà 
ïðè ðàáîòå â ïîëîæåíèè ìàêñèìàëüíîé æåñòêîñòè

Ðèñ. 5. Ïðîñòåéøàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ïëå÷à ñòàáè-
ëèçàòîðà ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè ñ ðåãóëèðóåìîé 

æåñòêîñòüþ
Ðèñ. 4. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïîäâåñêè 
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Ðèñ. 7. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ëîïàòêè ïëå÷à ñòàáèëèçàòîðà 
ïðè ðàáîòå â ïîëîæåíèè ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòè

Ìèíèìàëüíóþ æåñòêîñòü ïëå÷î ñòàáèëèçà-
òîðà èìååò â ñëó÷àå âîñïðèÿòèÿ íàãðóçêè ïëî-
ñêîé ÷àñòüþ ëîïàòêè (ðèñ. 7):

  
.min .

tgïëå÷

F l
c

Îïðåäåëèâ æåñòêîñòü ïëå÷ ñòàáèëèçàòîðà, 
ïðèñòóïàåì ê ðàñ÷åòó æåñòêîñòè òîðñèîííîé 
÷àñòè. Êðóòèëüíóþ æåñòêîñòü òîðñèîííîé 
÷àñòè ðàññ÷èòàåì èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíîé 
æåñòêîñòè ïëå÷ è ñóììàðíîé óãëîâîé æåñòêî-
ñòè ñòàáèëèçàòîðà, òàê êàê ïðè ìèíèìàëüíîé 
æåñòêîñòè ïëå÷ òîðñèîí ïðàêòè÷åñêè íå ðàáî-
òàåò:

 


 




.max .max

.max .max

2

2
ïëå÷ ñòá

òîðñ

ïëå÷ ñòá

c c
c

c c .

Èìåÿ æåñòêîñòü, êîòîðîé äîëæåí îáëàäàòü 
òîðñèîí, îïðåäåëèì äèàìåòð åãî ðàáî÷åé ÷àñòè 
èç ñîîòíîøåíèÿ [2]:




2

4
.

64 òîðñ ñòàá
òîðñ

ñòàá

c S
d

G l ,

ãäå 
ñòàáS  – ðàçìåð ïëå÷à ñòàáèëèçàòîðà ïî êè-

íåìàòè÷åñêîé ñõåìå (ðèñ. 5), ì; ñòàál  – äëèíà 
òîðñèîííîé ÷àñòè, ïî êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìå 
(ðèñ. 4), ì;   48 10G  ÌÏà – ìîäóëü ñäâèãà.

Â ðåçóëüòàòå ìû èìååì îñíîâíûå ðàçìåðû 
ñòàáèëèçàòîðà, à åãî ìàêñèìàëüíóþ è ìèíèìàëü-
íóþ æåñòêîñòü îïðåäåëÿåì èç óðàâíåíèÿ (2): 

 


 




.max
.max

.max

2

2
òîðñ ïëå÷

ñòá

ïëå÷ òîðñ

c c
c

c c .

Âûâîäû
1. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà âîçìîæíîñòü ñî-

âìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ñòàáèëèçàòîðîâ ïî-
ïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè ñ ðåãóëèðóåìîé æåñò-
êîñòüþ è íåçàâèñèìûõ ïîäâåñîê ñ ýôôåêòîì 
«ïîäðóëèâàíèÿ» íà çàäíåé îñè àâòîìîáèëÿ, ñ 
öåëüþ óëó÷øåíèÿ óñòîé÷èâîñòè è óïðàâëÿåìî-
ñòè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. 

2. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îñíîâíûõ 
õàðàêòåðèñòèê è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ ñòàáèëè-
çàòîðîâ ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè ñ ðåãóëèðó-
åìîé æåñòêîñòüþ èñõîäÿ èç îáåñïå÷åíèÿ òðå-
áóåìîãî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî êðåíà 
àâòîìîáèëÿ. Îñíîâíûå ïîäõîäû äàííîé ìåòî-
äèêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè ñòàáèëèçàòîðîâ ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâî-
ñòè, â êîíñòðóêöèè êîòîðûõ äëÿ ðåãóëèðîâêè 
æåñòêîñòè èñïîëüçóþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèå, 
ïíåâìàòè÷åñêèå è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû. 
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CALCULATION AND SUBSTANTIATION OF DESIGN PARAMETERS OF AUTOMOTIVE 
MECHANICAL STABILIZERS OF LATERAL STABILITY WITH ADJUSTABLE RIGIDITY

A.E. Tyagunov, PhD in Engineering A.B. Kartashov
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia, t-aleksey44@live.ru

The safety of the automobile can be characterized by such concepts as maneuverability, controllability 
and stability of its movement. To improve the controllability and stability of the automobile during the 
design, a number of different activities are carried out. In particular, from the point of view of design, a 
stabilizer of lateral stability is installed on almost every vehicle. It is designed to reduce the transverse 
roll of the sprung part of the automobile caused by movement along a curved path, a strong side wind 
or a road slope. Thus, in this article we consider a possible application of stabilizers of lateral stability 
with variable rigidity on high-speed vehicles, together with the suspension of the rear axle, which has 
“steering up” kinematics. The influence of such a combination on the stability of the vehicle’s motion 
and its controllability is considered based on the basic principles of the theory of motion of wheeled 
vehicles. And most importantly, the developed technique for calculating the mechanical stabilizer of 
lateral stability with variable stiffness is presented, which in turn assumes the use of the finite element 
method for calculating the stiffness of structural elements of the stabilizer. It should be emphasized that 
stabilizers of this design are used mainly for racing cars. But the method of calculating them in the article 
can be shifted to more complex designs used in the serial automotive industry. It can be stabilizers of 
lateral stability with the built in hydraulic, pneumatic or electromechanical elements, allowing to carry 
out adjustment of torsional rigidity of the stabilizer. This article is one of the few in the Russian-language 
literature that covers the question of the methods of calculating stabilizers of lateral stability with variable 
rigidity.

Keywords: wheeled machine, stability of the automobile’s movement, automobile handling, stabilizer, 
calculation technique.


