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Ñîâðåìåííûå ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèå ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí 
èìåþò äîñòàòî÷íî òèïîâûå âàðèàíòû êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì, ïîäðàçóìåâàþùèå óñòàíîâêó óïðóãî-
äåìïôèðóþùåãî ýëåìåíòà íåïîñðåäñòâåííî íà ïîäðåññîðåííîì êîðïóñå (âíóòðè èëè ñíàðóæè). 
Òàêîå ðåøåíèå êîíñòðóêòèâíî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîå, è ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îíî ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü âåëè÷èíû íåïîäðåññîðåííûõ ìàññ. Äðóãèå âàðèàíòû, ñ ðàçìåùåíèåì óïðóãèõ è äåìïôèðó-
þùèõ ýëåìåíòîâ âíóòðè íàïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ (áàëàíñèðîâ), íå «ïðèæèëèñü» ââèäó áîëüøåé 
êîíñòðóêòèâíîé ñëîæíîñòè êàê ñàìîãî óïðóãîãî èëè äåìïôèðóþùåãî ýëåìåíòà, òàê è íàïðàâëÿþ-
ùåãî ýëåìåíòà ïîäâåñêè. Êðîìå êîíñòðóêòèâíîé ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè, òàêîå ðåøåíèå óâåëè÷è-
âàåò âåëè÷èíû íåïîäðåññîðåííûõ ìàññ è, ñàìîå ãëàâíîå, îñëîæíÿåò îðãàíèçàöèþ ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ. Âûñòóïàþùèå ýëåìåíòû õîäîâîé ÷àñòè ïðè äâèæåíèè çàáèâàþòñÿ ãðóíòîì, ñíåãîì (ãðÿçüþ, 
êîòîðûå äåéñòâóþò êàê òåïëîèçîëÿòîð. Òåì íå ìåíåå, ïðè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæ-
íîñòÿõ ýòè ñëîæíîñòè ìîãóò áûòü â èçâåñòíîé ñòåïåíè ïðåîäîëåíû ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî.
Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå âûøå íåäîñòàòêè, ýòî ðåøåíèå èìååò è âàæíûå ïðåèìóùåñòâà: 
ïîäâåñêà íå çàíèìàåò ìåñòî â çàáðîíèðîâàííîì îáúåìå, à ïîëíîñòüþ íàõîäèòñÿ âíóòðè ãóñå-
íè÷íîãî îáâîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îáúåì êîðïóñà áîëåå ýôôåêòèâíî, à, êðîìå òîãî, 
îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî óäà÷íóþ êîíñòðóêöèþ äíèùà äëÿ çàùèòû îò ìèííîãî ïîäðûâà (â ñëó÷àå 
ñ òÿæåëûì òàíêîì «Îáúåêò 279» ýòî ïîçâîëèëî òàêæå ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðîõîäèìîñòü).
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îáçîð ñîâåòñêèõ îïûòíûõ îáðàçöîâ òÿæåëûõ è ðàêåòíûõ òàíêîâ, 
ñèñòåìà ïîäðåññîðèâàíèÿ êîòîðûõ áûëà ðåàëèçîâàíà â íàïðàâëÿþùåì ýëåìåíòå. Â ñòàòüå ïðåä-
ñòàâëåí òàêæå ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñèëîâîé è êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äëÿ ýòèõ 
âàðèàíòîâ ïîäâåñîê, ïðîâåäåí àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ ðåàëèçàöèé è ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè 
óïðóãèõ ýëåìåíòîâ îïûòíûõ ìàøèí óäîâëåòâîðÿþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ê ïîäâåñêàì áû-
ñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí.
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 Ââåäåíèå
Ñðåäè òðåáîâàíèé [1−3], ïðåäúÿâëÿåìûõ 

ê ñèñòåìàì ïîäðåññîðèâàíèÿ (ÑÏ) áûñòðî-
õîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí (ÁÃÌ), ìîæíî 
âûäåëèòü ñëåäóþùåå: ÑÏ äîëæíà èìåòü íàè-
ìåíüøèå ðàçìåðû è ìàññó ïðè îáåñïå÷åíèè 
çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé ïëàâíîñòè õîäà. Ýòî 
âîçìîæíî çà ñ÷åò âûáîðà ðàöèîíàëüíîé êîí-
ñòðóêòèâíî-êîìïîíîâî÷íîé (êèíåìàòè÷åñêîé) 
ñõåìû, äëÿ êîòîðîé ñëåäóåò îïðåäåëèòü åå ïà-
ðàìåòðû. Äëÿ òèïîâûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì 
â [4] áûëè îïðåäåëåíû ñèëîâûå è êèíåìàòè÷å-
ñêèå ïåðåäàòî÷íûå îòíîøåíèÿ, à òàêæå ïðåä-
ñòàâëåíû ïîëåçíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþ-

ùèå ïàðàìåòðèçîâàòü êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó 
è ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ïîäáèðàòü ðàöèîíàëü-
íûé âèä ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé.

Ïðåäñòàâëåííûå â [4] êèíåìàòè÷åñêèå 
ñõåìû è ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ 
îõâàòûâàþò òîëüêî òðàäèöèîííûå âàðèàíòû 
êèíåìàòèêè ÑÏ, â òî âðåìÿ êàê èíòåðåñ ìîãóò 
ïðåäñòàâëÿòü è ýêñïåðèìåíòàëüíûå, ïðåäëî-
æåííûå âî âòîðîé ïîëîâèíå 20 âåêà â ÑÑÑÐ 
íà îïûòíûõ îáðàçöàõ âîåííîé òåõíèêè. 

Â ñòðåìëåíèè ñîêðàòèòü îáúåì, çàíèìàåìûé 
óçëàìè ÑÏ âíóòðè ïîäðåññîðåííîãî êîðïóñà, 
è îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü çàùèùåííîñòü ÑÏ 
ïðè ñîçäàíèè ðÿäà ìàøèí êîíñòðóêòîðû ðàç-
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ìåùàëè óïðóãèé è äåìïôèðóþùèé ýëåìåíò 
â åäèíîì êîðïóñå, êîòîðûé ÿâëÿëñÿ òàêæå íà-
ïðàâëÿþùèì ýëåìåíòîì – áàëàíñèðîì [5]. Ýòî 
ïîçâîëÿëî òàêæå ñîêðàòèòü âðåìÿ, çàòðà÷èâà-
åìîå íà çàìåíó óçëà ÑÏ ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ: 
ðàçìåùåíèå óïðóãîäåìïôèðóþùåãî ýëåìåíòà 
âíóòðè áàëàíñèðà ðåàëèçóåò îïðåäåëåííîãî 
ðîäà ìîäóëüíîñòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ òðåáîâàíèé ïðè ñîçäà-
íèè íîâîé òåõíèêè.

Òàê, äëÿ îïûòíîãî îáðàçöà ñîâåòñêîãî òÿ-
æåëîãî òàíêà «Îáúåêò 279» (ðèñ. 1) áûëè ðàç-
ðàáîòàíû äâà âàðèàíòà ÑÏ ñ ðàçìåùåíèåì 
â áàëàíñèðå: ñ ãèäðàâëè÷åñêîé (ðèñ. 2, à) (ÃÐ) 
è ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé (ðèñ. 2, á) ðåññîðîé 
(ÏÃÐ) [5].

Ðèñ. 1. Òÿæåëûé òàíê «Îáúåêò 279»

Fig. 1. Heavy tank “Object 279”

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, à êîíñòðóêöèÿ ÃÐ 
îòðàæàåò ïðèíöèï åå ðàáîòû. Ïðè ïðÿìîì 
õîäå îïîðíîãî êàòêà áàëàíñèð ïîâîðà÷èâàåòñÿ 
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Ïëóíæåð, âûïîëíÿ-
þùèé ðîëü ïîðøíÿ, âûòåñíÿåò ðàáî÷óþ æèä-
êîñòü èç ìàëîãî ãèäðîöèëèíäðà â áîëüøîé, 
ðàñïîëîæåííûé íèæå ÷åðåç êàëèáðîâàííîå 
îòâåðñòèå (äðîññåëèðóþùåå îòâåðñòèå), êîòî-
ðîå ìîæåò ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàòüñÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè õîäà ïëóíæåðà. Æèäêîñòü, ïåðåòåêàÿ 
÷åðåç îòâåðñòèå, ðåàëèçóåò äåìïôèðóþùóþ 
õàðàêòåðèñòèêó. Ïî ìåðå ðîñòà õîäà îïîðíî-
ãî êàòêà ïðîõîäíîå ñå÷åíèå äðîññåëèðóþùåãî 
îòâåðñòèÿ óìåíüøàåòñÿ, à äåìïôèðîâàíèå – 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó ýêâèâà-
ëåíòíîé æåñòêîñòè ïîäâåñêè è ñíèæàåò âåðî-
ÿòíîñòü ïðîáîÿ ÑÏ.

Óïðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåàëèçóåòñÿ 
çà ñ÷åò íåïîñðåäñòâåííîãî ñæàòèÿ ðàáî÷åé 
æèäêîñòè. Â êà÷åñòâå íåå èñïîëüçîâàëèñü 
æèäêîñòè íà ñèëèêîíîâîé îñíîâå, ñìåøàííûå 
ñ ìèíåðàëüíûì ìàñëîì ïðèáëèçèòåëüíî â ïðî-
ïîðöèè 10:1 (ìèíåðàëüíîå ìàñëî íóæíî äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ñìàçûâàþùèõ ñâîéñòâ è ñíèæåíèÿ 
óòå÷åê). Äëÿ «Îáúåêòà 279» áûëà ïðèìåíå-

íà ïîëèñèëîêñàíîâàÿ æèäêîñòü № 5, êîòîðàÿ 
ïðè äàâëåíèè 294 ÌÏà (3000 êãñ/ñì2) îáå-
ñïå÷èâàëà îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà 
12,8 % [5]. 

Òàê áûëà äîñòèãíóòà óäåëüíàÿ ïîòåíöèàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ 550 ìì, à äèíàìè÷åñêèé õîä – 250 ìì. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ: óäåëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ ëåãêîãî ïëàâàþùåãî òàíêà ÏÒ-76 ñîñòàâëÿ-
åò 453 ìì (408 ìì ïî äàííûì [5]) ïðè ïîëíîì 
õîäå 224 ìì; óäåëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
ñðåäíåãî òàíêà Ò-54 (Ò-55) – 430 ìì ïðè äèíà-
ìè÷åñêîì õîäå 224 ìì [6] (325 ìì ïðè äèíà-
ìè÷åñêîì õîäå 162 ìì ïî äàííûì [5]). Êðîìå 
òîãî, ïðèìåíåíèå ãèäðàâëè÷åñêîé ïîäâåñêè 
ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü ìàññó íåïîäðåññîðåí-
íûõ ÷àñòåé: ìàññà ãèäðàâëè÷åñêîé ÑÏ òÿæå-
ëîãî òàíêà «Îáúåêò 279» áûëà ìåíüøå ìàññû 
òîðñèîííîé ÑÏ òÿæåëîãî òàíêà Ò-10 íà 137 
êã ïðè îäèíàêîâîì ÷èñëå îïîðíûõ êàòêîâ [5], 
à îáùàÿ ìàññà õîäîâîé ÷àñòè ñîñòàâèëà 16,8 % 
îò ïîëíîé ìàññû ìàøèíû [5].

Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåí ïðîåêò ÏÃÐ äëÿ òÿ-
æåëîãî òàíêà «Îáúåêò 279». Åå êîíñòðóêöèÿ 
áëèçêà ê êîíñòðóêöèè ÏÃÐ ãóñåíè÷íîãî øàññè 
ÃÌ-352, îäíàêî åñòü íåêîòîðîå ðàçëè÷èå. Òàê, 

à 

á

Ðèñ. 2. Ïðîåêò ÃÐ (à) è ÏÃÐ (á) òÿæåëîãî òàíêà 
«Îáúåêò 279»

Fig. 2. Project GR (a) and PGR (b) 
of a heavy tank “Object 279”
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â ãèäðîöèëèíäðå ïîìèìî ïîäâèæíîãî ïîðøíÿ 
ðàñïîëîæåí íåïîäâèæíûé ïëóíæåð ñ êàëèáðî-
âàííûìè îòâåðñòèÿìè, âëîæåííûé â îñíîâ-
íîé ïîðøåíü. Ïðè íåáîëüøîì õîäå ïîäâåñêè 
îòâåðñòèÿ â ïëóíæåðå ïîëíîñòüþ îòêðûòû, 
è æèäêîñòü èìååò âîçìîæíîñòü ñâîáîäíî ïåðå-
òåêàòü èç âíóòðåííåé ïîëîñòè ïîðøíÿ â ãè-
äðîöèëèíäð è ïíåâìîáàëëîí. Ïðè áîëüøîì 
õîäå ïîäâåñêè ñïåðâà ïåðåêðûâàåòñÿ ñíà÷àëà 
îäíî, çàòåì è äðóãîå ðàäèàëüíûå îòâåðñòèÿ 
â ïëóíæåðå, çà ñ÷åò ÷åãî ñîïðîòèâëåíèå òå-
÷åíèþ æèäêîñòè ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñàìà 
îíà òàêæå íà÷èíàåò ñæèìàòüñÿ âî âíóòðåííåé 
ïîëîñòè ïîðøíÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
ðåàëèçóåìûå â ïîäâåñêå ñèëû è óäåëüíóþ ïî-
òåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ. Â îñòàëüíîì ïðèíöèï 
ðàáîòû ñîîòâåòñòâóþò òàêîâîìó äëÿ ëþáîé 
ÏÃÐ.

Äðóãîé âàðèàíò ÃÐ ñ ðàçìåùåíèåì â áàëàí-
ñèðå áûë ïðåäëîæåí äëÿ îïûòíîãî òÿæåëîãî 
òàíêà «Îáúåêò 150» (ðèñ. 3).

Â ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3 êîíñòðóêöèè ÃÐ 
ðàñïîëîæåíà âíóòðè áàëàíñèðà, âûïîëíåííîãî 
â âèäå êîæóõà ñ êðûøêîé, è èìååò âîçìîæíîñòü 
êà÷àíèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè çàêðåïëåíèÿ. 

Ðû÷àã ÃÐ íåïîäâèæíî ðàçìåùåí íà îñè, æåñòêî 
ïðèêðåïëåííîé ê áîðòó ìàøèíû. Ïîäøèïíè-
êîâûå îïîðû áàëàíñèðà ðàçìåùåíû íà ýòîé æå 
îñè. Ïðè ïîâîðîòå áàëàíñèðà ïðîòèâ ÷àñîâîé 
ñòðåëêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîìó õîäó 
îïîðíîãî êàòêà (äëÿ ïðèâåäåííîãî ÷åðòåæà), 
ÃÐ êàê áû íàäâèãàåòñÿ íà ïëóíæåð. Ïðèíöèï 
ðàáîòû àíàëîãè÷åí ÃÐ «Îáúåêòà 279», îäíàêî 
áîëüøîé ãèäðîöèëèíäð ðàñïîëîæåí êîíöåí-
òðè÷íî ìàëîìó, â êîòîðîì äâèæåòñÿ ïëóíæåð. 
Ýòî ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü ðàäèàëüíûå ðàçìåðû 
ÃÐ è ñíèçèòü ìåòàëëîåìêîñòü ìàëîãî ãèäðîöè-
ëèíäðà, ïîñêîëüêó îí íàãðóæåí òîëüêî ñðàâíè-
òåëüíî íåçíà÷èòåëüíûì ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ 
îò äåéñòâèÿ äåìïôèðóþùèõ ñèë.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêöèè 
ÏÃÐ òÿæåëîãî òàíêà «Îáúåêò 770» è ðàêåòíîãî 
òàíêà «Îáúåêò 775» ñîîòâåòñòâåíííî. 

Ïðèíöèï ðàáîòû ÏÃÐ, ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ðèñ. 4 è ðèñ. 5, àíàëîãè÷åí ïðåäñòàâëåííîé 
íà ðèñ. 2, á, îäíàêî ïåðåäà÷à óñèëèÿ íà ïîð-
øåíü îñóùåñòâëÿåòñÿ íåñêîëüêî èíà÷å. Êîí-
òàêò ïîðøíÿ ñ íåïîäâèæíûì ðû÷àãîì ðåà-
ëèçîâàí ïîñðåäñòâîì ñêîëüçÿùåãî êîíòàêòà 
ñ âðàùàþùèìñÿ ðîëèêîì. 

Ðèñ. 3. Ïðîåêò ÃÐ òÿæåëîãî òàíêà «Îáúåêò 150»

Fig. 3. GR project of a heavy tank “Object 150”

    
 à á

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ ÏÃÐ (à) òÿæåëîãî òàíêà «Îáúåêò 770» è åãî óçåë ïîäâåñêè (á)

Fig. 4. PGR design (a) and suspension unit (b) of the “Object 770” heavy tank
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Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2–5 êîíñòðóêòèâ-
íûå ðåàëèçàöèè ÑÏ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå 
êàòåãîðèè: íåïîäâèæíûå îòíîñèòåëüíî áà-
ëàíñèðà ÃÐ è ÏÃÐ (ÑÏ äëÿ òÿæåëûõ òàíêîâ 
«Îáúåêò 279» è «Îáúåêò 770», ðàêåòíîãî òàíêà 
«Îáúåêò 775») è ïîäâèæíûå îòíîñèòåëüíî áà-
ëàíñèðà ÃÐ è ÏÃÐ (ïðîåêò ÑÏ äëÿ òÿæåëîãî 
òàíêà «Îáúåêò 150»).

Êèíåìàòèêà ÑÏ ñ íåïîäâèæíîé 
îòíîñèòåëüíî áàëàíñèðà ðåññîðîé
Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ êèíåìà-

òè÷åñêàÿ ñõåìà óçëà ïîäâåñêè. 

Ðèñ. 6. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ÑÏ ñ íåïîäâèæíîé 
îòíîñèòåëüíî áàëàíñèðà ðåññîðîé

Fig. 6. Kinematic diagram of the suspension system 
with a spring fixed relative to the balancer 

Íà ñõåìå: O – òî÷êà êðåïëåíèÿ áàëàíñèðà 
íà êîðïóñå; A – òî÷êà êðåïëåíèÿ òîëêàþùåãî 
ðû÷àãà íà êîðïóñå; B – øàðíèð òîëêàþùåãî 
ðû÷àãà è øòîêà ãèäðàâëè÷åñêîé (ïíåâìîãè-
äðàâëè÷åñêîé) ðåññîðû; Ñ, Ñ

1
 – âñïîìîãàòåëü-

íûå òî÷êè; O
1
 – òî÷êà óñòàíîâêè îïîðíîãî êàòêà 

(îñè îïîðíîãî êàòêà); a – ðàññòîÿíèå îò ðû÷àãà 
áàëàíñèðà äî òî÷êè C; b – ðàäèóñ òîëêàþùåãî 
ðû÷àãà; c – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè çàêðå-
ïëåíèÿ O è A; d – ðàññòîÿíèå îò îñè îïîðíîãî 
êàòêà äî òî÷êè C âäîëü áàëàíñèðà; R

á
 – ðàäèóñ 

ðû÷àãà áàëàíñèðà; E – íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå 
îò òî÷êè C äî òî÷êè B (ïðè íà÷àëüíîì óãëå ïî-
âîðîòà áàëàíñèðà); x – õîä øòîêà; f – õîä (âåð-
òèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå) îïîðíîãî êàòêà; α – 
óãîë ìåæäó ðû÷àãîì áàëàíñèðà è ïðÿìîé BC 
(ñîîòâåòñòâóåò óãëó ìåæäó îñÿìè ðû÷àãà áà-
ëàíñèðà è ãèäðîöèëèíäðà); β – óãîë ïîâîðîòà 
áàëàíñèðà; γ – óãîë ìåæäó ïðÿìîé c è ãîðèçîí-
òàëüþ; ε – âñïîìîãàòåëüíûé óãîë.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ïåðåäàòî÷-
íîå îòíîøåíèå «êàòîê – øòîê», íåîáõîäèìî 
íàéòè àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ õîäà 
(âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ) îïîðíîãî êàòêà 
è äëÿ õîäà øòîêà. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò ïîíÿ-
òèÿ êèíåìàòè÷åñêîé è ñèëîâîé ïåðåäàòî÷íûõ 
ôóíêöèé. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé õîäû îïîðíîãî 
êàòêà è øòîêà, à ñèëîâàÿ, ñîîòâåòñòâåííî, – 
ñêîðîñòè è ñèëû, ïðèâåäåííûå ê îñÿì îïîðíîãî 
êàòêà è øòîêà:

      ,f x u   

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

      

 à á

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ ÏÃÐ (à) ðàêåòíîãî òàíêà «Îáúåêò 775» è ðàñïîëîæåíèå óçëà ïîäâåñêè (á)

Fig. 5. PGR design (a) missile tank “Object 775” and the location of the suspension unit (b)
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ãäå f(β) – õîä îïîðíîãî êàòêà, ì; x(β) – õîä 
øòîêà, ì; u (́β) – êèíåìàòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ 
ôóíêöèÿ; P

ê
(β) – âåðòèêàëüíàÿ ñèëà, ïðèâåäåí-

íàÿ ê îñè îïîðíîãî êàòêà, Í; P
øò

(β) – îñåâàÿ 
ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà øòîê, Í; u(β) – ñèëîâàÿ 
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ.

Çàâèñèìîñòü äëÿ õîäà îïîðíîãî êàòêà èç-
âåñòíà [3] è èìååò âèä

  0cos cos ,f R   ê á  (1)

ãäå β
0
 – íà÷àëüíûé óãîë ïîâîðîòà áàëàíñèðà 

(óñòàíîâî÷íûé óãîë), ãðàä.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õîäà øòîêà íåîáõîäèìî 
ðàññìîòðåòü ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 
êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû, ñïðîåöèðîâàâ îòðåçêè 
OA, AB, BC, OO

1
 íà îñè, ñîîòâåòñòâåííî, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíûå è ïàðàëëåëüíûå ïðÿìîé E:

 

 
 

cos sin 90

sin cos ;

b c

R d a

       

    á



  (2)

 

   
 

sin cos 90

cos sin .

b E x c

R d a

         

    á



  (3)

Èç (2) íåñëîæíî âûðàçèòü ñèíóñ óãëà ε:

    22 cos sin cos
sin ,

b c R d a

b

             
á

è çàòåì, ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â (3), ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ õîäà øòîêà:

         22 cos sin cos sin cos sin .x E b c R d a c R d a                          á á  
(4)

Ñ ó÷åòîì âûâåäåííîé çàâèñèìîñòè ëåãêî âûðàçèòü êèíåìàòè÷åñêóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ:

 
   

 
   

 

22

0 0

cos sin cos sin cos sin
.

cos cos cos cos

E b c R d a c R d a
u

R R

                          
     

á á

á á

(5)

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èìååò î÷åâèäíóþ íåîïðåäåëåííîñòü ïðè íóëåâûõ 
õîäàõ îïîðíîãî êàòêà è øòîêà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèëîâîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íåîáõîäèìî ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü ïî âðåìå-
íè âûðàæåíèÿ äëÿ õîäîâ îïîðíîãî êàòêà è øòîêà, ïîëàãàÿ, ÷òî óãîë ïîâîðîòà áàëàíñèðà çàâèñèò 
îò âðåìåíè. Ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ îïîðíîãî êàòêà:

  sin .f R   á
   

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ øòîêà ìîæíî çàïèñàòü, ïðîïóñòèâ íåêîòîðûå ïðîìåæóòî÷íûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ:

 
     

   
 

22

sin cos sin cos
cos

cos sin cos

c c R d a
x c

b c R d a

                            
              

á

á

 .

Òîãäà ñèëîâàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ:

            

 
     

   
 

22

sin cos sin cos cos
sinsin cos sin cos

c c R d a c
u

RR b c R d a

                        
             

á

á
á á

.  (6)
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Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ìîæíî ïîëó-
÷èòü, ðàññìîòðåâ ðàâíîâåñèå ìîìåíòîâ ñèë 
óçëà ïîäâåñêè:

 0.M M ê øò   (7)

Êðóòÿùèé ìîìåíò M
ê
 îòíîñèòåëüíî òî÷êè 

êðåïëåíèÿ áàëàíñèðà â êîðïóñå ñîçäàåòñÿ 
çà ñ÷åò ðåàêöèè, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû 
ãðóíòà, ïðèâåäåííîé ê îñè îïîðíîãî êàòêà:

 sin .M P R ê ê á   (8)

Ñèëû, ñîçäàâàåìûå â ÑÏ, âîñïðèíèìàþòñÿ 
òîëêàþùèì ðû÷àãîì è ìîãóò áûòü ðàçëîæå-
íû íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: ïàðàëëåëüíóþ îñè 
øòîêà P

øò
 è ïåðïåíäèêóëÿðíóþ åé N:

sin ; cos ,P F N F   øò  

ãäå F – ñèëà, âîñïðèíèìàåìàÿ òîëêàþùèì ðû-
÷àãîì.

Íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðåçóëüòèðóþ-
ùåé ñèëû ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ñèëó 
íà øòîêå:

ctg .N P øò

Îáå ýòè ñèëû – P
øò

 è N – ó÷àñòâóþò â ñîçäà-
íèè ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà M

øò
, îáå-

ñïå÷èâàþùåãî êâàçèñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå 
óçëà ïîäâåñêè:

sin cos .M P OB OBC N OB OBC       øò øò

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü è çàïèñàòü ðàâíîâåñèå ìîìåíòîâ ñèë:

 sin sin ctg cos 0P R P OB OBC OBC         ê á øò .

Ñèëîâàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðèìåò âèä:

   sin ctg cos
.

sin
OB OBC OBCPu

P R
     

   


ê

øò á

Çäåñü ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû OB è OBC . Âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå êîñèíóñ 
è ñèíóñ óãëà ε, óæå èçâåñòíû, ÷òî ïîçâîëÿåò âûðàçèòü êîòàíãåíñ óãëà ε:

   
    22

cos sin cos
ctg

cos sin cos

c R d a

b c R d a

         
 

            

á

á

.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îñòàëüíûõ âåëè÷èí ðàññìîòðèì òðåóãîëüíèê OBC. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðå-
ìîé ñèíóñîâ ìîæíî çàïèñàòü:

sin sinOB OCB OC OBC   ;

  2 2sin sin sin .OB OBC OC OCB R d a OCB      á  

Çíà÷åíèå OCB  íàéòè íåñëîæíî. Îí ñêëàäûâàåòñÿ èç óãëà α è 1COC , äëÿ íàõîæäåíèÿ êîòî-
ðîãî íàäî ðàññìîòðåòü òðåóãîëüíèê 1COC :

 1tg .COC a R d  á  

Òîãäà

 

 

1 2 2

1 2 2

sin ;

cos ,

aCOC
R d a

R dCOC
R d a

 
 


 

 

á

á

á

   
 

1 2 2

sin cos
sin sin

R d a
OCB COC

R d a

   
    

 

á

á

.

Òîãäà

 
 

   2 2

2 2

sin cos
sin sin cos .

R d a
OB OBC R d a R d a

R d a

             
   

á
á á

á
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Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàññìîòðåâ ïðîåêöèè îòðåçêîâ OA, OB, AB íà ïðÿìóþ ÂÑ, ïîëó÷èì:

  sin cos cos 90b OB OBC c          , 
 cos sin sinOB OBC c b        ,

      22cos sin cos sin cos .OB OBC c b c R d a                   á

Òàêèì îáðàçîì:  
      

   
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sin cos sin cos cos
.

sinsin cos sin cos

c c R d a c
u

RR b c R d a

                        
             

á

á
á á

Ýòî âûðàæåíèå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (6). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðåçþìèðîâàòü, 
÷òî ñèëîâàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ íàéäåíà âåðíî.

Êèíåìàòèêà ÑÏ ñ ïîäâèæíîé 
îòíîñèòåëüíî áàëàíñèðà ðåññîðîé
Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ òàêîãî âàðèàíòà 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ÑÏ ñ ïîäâèæíîé 
îòíîñèòåëüíî áàëàíñèðà ðåññîðîé

Fig. 7. Kinematic diagram of the suspension system 
with a spring movable relative to the balancer

Íà ñõåìå: O – òî÷êà êðåïëåíèÿ áàëàíñèðà 
íà êîðïóñå; B – øàðíèð òîëêàþùåãî ðû÷àãà 
è øòîêà ãèäðàâëè÷åñêîé (ïíåâìîãèäðàâëè÷å-
ñêîé) ðåññîðû; Ñ – òî÷êà êðåïëåíèÿ ðåññîðû 
íà áàëàíñèðå, Ñ

1
 – âñïîìîãàòåëüíàÿ òî÷êà; 

O
1
 – òî÷êà óñòàíîâêè îïîðíîãî êàòêà (îñè îïîð-

íîãî êàòêà); b – ðàäèóñ ðû÷àãà ðåññîðû; c – ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè çàêðåïëåíèÿ O è C; 
d – ðàññòîÿíèå îò îñè îïîðíîãî êàòêà äî òî÷êè 
C âäîëü áàëàíñèðà; R

á
 – ðàäèóñ ðû÷àãà áàëàí-

ñèðà; E – íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè C 
äî òî÷êè B (ïðè íà÷àëüíîì óãëå ïîâîðîòà áà-
ëàíñèðà); x – õîä øòîêà; f – õîä (âåðòèêàëüíîå 
ïåðåìåùåíèå) îïîðíîãî êàòêà; α – óãîë ìåæäó 
âåðòèêàëüþ è ðû÷àãîì ðåññîðû; β – óãîë ïîâî-
ðîòà áàëàíñèðà; γ – óãîë ìåæäó ïðÿìîé c è ðû-
÷àãîì áàëàíñèðà.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ è ñèëîâàÿ ïåðåäàòî÷íûå 
ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäó-
ùåìó ñëó÷àþ, ïîýòîìó çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íà-
õîæäåíèþ õîäà øòîêà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
ðàññìîòðåòü òðåóãîëüíèêè OBC è O

1
C

1
C:

   2 2 2 2 cos 180 ;E x b c bc          

 
   2 2 2 cos .x E b c bc          (9)

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ øòîêà, â ñâîþ î÷å-
ðåäü:

   
 2 2

sin
.

2 cos

bc
x

b c bc

    
 

     



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Êèíåìàòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ:

 
 

 

2 2

0

2 cos
,

cos cos
E b c bc

u
R

      
  

  á

 (10)

ñèëîâàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ:

   
 2 2

sin
.

sin 2 cos

bc
u

R b c bc

   
 

      á

 (11)

Ðàâíîâåñèå ìîìåíòîâ ñèë èìååò âèä (7), 
à ìîìåíò îò ñèëû, ïðèâåäåííûé ê îñè îïîðíîãî 
êàòêà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî (8). Ðåàêòèâíûé ìîìåíò 
ñî ñòîðîíû øòîêà:

sin .M P b OBC  øò øò

Çíà÷åíèå óãëà OBC  ìîæíî íàéòè, ðàññìî-
òðåâ òðåóãîëüíèê OBC è âîñïîëüçîâàâøèñü òå-
îðåìàìè ñèíóñîâ è êîñèíóñîâ:

 180 180 ,BOC            
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Êàê âèäíî, ýòî âûðàæåíèå òàêæå òîæäå-
ñòâåííî âûðàæåíèþ (11), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î ñïðàâåäëèâîñòè çàâèñèìîñòè. 

Àíàëèç ðàöèîíàëüíîñòè êèíåìàòèêè 
îïûòíûõ ìàøèí
Ðàññìîòðèì ðàöèîíàëüíîñòü êèíåìàòè÷å-

ñêîé ñõåìû óçëà ïîäâåñêè äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìàøèí. Êîíñòðóêòèâ-
íûå ïàðàìåòðû èõ ÑÏ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 
Îíè áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì àíàëèçà èìåþùèõ-
ñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå ÷åðòåæåé è äàííûõ 

Òàáëèöà 1
Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ÑÏ

Table 1. Design parameters of the suspension system

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà
Çíà÷åíèå

Îáúåêò 150 Îáúåêò 775 Îáúåêò 279 Îáúåêò 770

Ðàäèóñ áàëàíñèðà R
á
, ì 0,235 0,450 0,365/0,360 0,410

Ðàäèóñ îïîðíîãî êàòêà R
îê

, ì 0,405 0,275 0,260 0,320

Âåëè÷èíà a
,
 ì – 0 0,078/0 0

Âåëè÷èíà b, ì 0,115 0,045 0,115/0,170 0,045

Âåëè÷èíà c, ì 0,478 0,180 0,105/0,175 0,180

Âåëè÷èíà d, ì 0,228 0 0 0

Óãîë α, ãðàä 31,60 24,00 5,00/17,00 20,00

Óãîë γ, ãðàä 14,26 113,00 72,00/46,65 100,00

Íà÷àëüíûé óãîë β
0
, ãðàä 59,30 62,40 45,80/61,40 74,00

Ñòàòè÷åñêèé óãîë β
ñò

, ãðàä 72,70 70,70 65,23/77,00 85,00

Ìàêñèìàëüíûé óãîë β
max

, ãðàä 115,2 103,00 105,50/118,00 11,00

Ñòàòè÷åñêèé õîä ïîäâåñêè f
ñò

, ì 0,050 0,06 0,102/0,091 0,077

Äèíàìè÷åñêèé õîä ïîäâåñêè f
äèí

, ì 0,170 0,250 0,250 0,176

Äèàìåòð ïîðøíÿ D
ï
, ì 0,04 0,090 0,035/0,090 0,080

Çàðÿäíûé îáúåì V
0
, ì3 1,190·10–3 1,190·10–3 1,014·10–3 1,190·10–3

Ñòàòè÷åñêàÿ ñèëà íà îïîðíîì êàòêå P
ñò

, Í 34860 29050 23300 43220

Íà÷àëüíîå äàâëåíèå p
îäèí

, ÌÏà 18,5 8,54 30,5 / 8,71 17,2

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ÃÐ, â çíàìåíàòåëå – äëÿ ÏÃÐ.



89Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 2(48), 2021

Tsipilev A.A., Nakaznoy O.A.
Study of suspension systems for experimental tanks of the USSR in the second half of the 20th century

ïî ðàçìåðàì õîäîâîé ÷àñòè [5] è ìîãóò èìåòü 
íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ñ ðåàëüíûìè îá-
ðàçöàìè òåõíèêè âñëåäñòâèå ïîãðåøíîñòåé ïî-
ëó÷åíèÿ ðàçìåðîâ è îêðóãëåíèÿ.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ñèëîâûå ïåðåäàòî÷-
íûå ôóíêöèè ÑÏ, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì, 
ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî ïî áîëü-
øåé ÷àñòè îíè èìåþò íèñïàäàþùèé õàðàêòåð, 
÷òî ïðèâîäèò îáû÷íî ê «ïðîâàëó» íà óïðóãîé 
õàðàêòåðèñòèêå ÑÏ â îáëàñòè ñòàòè÷åñêîãî 
õîäà. Â öåëîì ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè, êðîìå 
ïðåäñòàâëåííîé â ïîç. 2, èìåþò áëàãîïðèÿòíûé 
âèä, ïîñêîëüêó èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 

 

Ðèñ. 8. Ñèëîâûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè: 
1 – Îáúåêò 279, ÃÐ; 2 – Îáúåêò 279, ÏÃÐ; 
3 – Îáúåêò 775, ÏÃÐ; 4 – Îáúåêò 150, ÃÐ; 

5 – Îáúåêò 770, ÏÃÐ

Fig. 8. Power transfer functions: 
1 – 279 Object, GR; 2 – 279 Object, PGR; 
3 – 775 Object, PGR; 4 – 150 Object, GR; 

5 – 770 Object, PGR

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè 
ÏÃÐ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíîé çàâèñè-
ìîñòüþ [7]:

  0
0

0

n
VP x p S

V S x
 

   
øò ï

ï

,

ãäå p
0
 – íà÷àëüíîå (çàðÿäíîå) äàâëåíèå â ãàçî-

âîé ïîëîñòè ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ðåññîðû, 
Ïà; V

0
 – íà÷àëüíûé îáúåì ãàçîâîé ïîëîñòè 

ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ðåññîðû, ì3; S
ï
 – ýô-

ôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ïîðøíÿ, ì2; x – õîä øòîêà, 
ì; n – ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû.

Çäåñü íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ 
íà÷àëüíîå äàâëåíèå. Åãî ëåãêî íàéòè, ðàññìî-
òðåâ ðàâíîâåñèå ÑÏ â îáëàñòè ñòàòè÷åñêîãî 
õîäà. Ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû n = 1, ïîñêîëüêó 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåäëåííûé ïðîöåññ:

 

 
 

0
0

0

.
P V S x

p
V S u





ñò ï ñò

ï ñò

 (12)

Ïðè ïîñòðîåíèè äèíàìè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íåèçìåííûì 
äîëæíî îñòàòüñÿ ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå. Íà-
÷àëüíîå äàâëåíèå áóäåò ìåíüøå â ñðàâíåíèè 
ñî ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé èç-çà îòëè÷-
íîãî îò åäèíèöû ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû:

    0 0 0 .n np P V S x V S u  äèí ñò ï ñò ï ñò  (13)

Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû äàâëåíèå ãàçà 
ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Øàðëÿ, 
òî åñòü p

1
/p

2
 = T

1
/T

2
, çäåñü è äàëåå òåìïåðàòóðà 

áåðåòñÿ ïî àáñîëþòíîé øêàëå.
Óïðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÐ â îáùåì âèäå 

îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè æèäêîñòè 
[8, 9]: 

   0 0 ,P x p E S x V S  øò ï ï

ãäå E – îáúåìíûé ìîäóëü óïðóãîñòè æèäêîñòè, 
Ïà.

Îáúåìíûé ìîäóëü óïðóãîñòè æèäêîñòè E 
çàâèñèò îò åå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òåêóùå-
ãî îáúåìà, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Äëÿ ïî-
ëèñèëîêñàíîâûõ æèäêîñòåé ïðè òåìïåðàòóðå 
313 Ê è íåèçìåííîì îáúåìå [8]

    65,0476 862,63 10 .E p p    

Ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû [8]

     3, 1,13067 3,267 10E p T E p T    .

Â ÃÐ îáúåì è äàâëåíèå ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåí-
íûìè âåëè÷èíàìè. Ïðè ðàáîòå ÑÏ òàêæå ìåíÿ-
åòñÿ òåìïåðàòóðà, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
îáùåãî îáúåìà ðàáî÷åé æèäêîñòè. Òîãäà âûðà-
æåíèå, îïðåäåëÿþùåå óïðóãóþ õàðàêòåðèñòè-
êó ÃÐ:

 

   
    

 

0

max 0 max

0

, ,

1 1

/ ,

P x T p S E p T

E p E p x x

S x V T S V

  

     
    

øò ï

ï ï

 (14)

ãäå ΔV(T) – íåñêîìïåíñèðîâàííûé îáúåì æèä-
êîñòè âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ åå òåìïåðàòóðû, 
ì3. Åãî ìîæíî íàéòè êàê

    4
0 9,112 2671 10V T V T     .

Íà÷àëüíîå äàâëåíèå p
0
 ïîäáèðàåòñÿ òàêèì, 

÷òîáû ñòàòè÷åñêàÿ ñèëà, ïðèâåäåííàÿ ê øòîêó, 
áûëà ðàâíà ñèëå îò óïðóãîãî ýëåìåíòà ïðè ñòà-
òè÷åñêîì ïîëîæåíèè áàëàíñèðà. Çíà÷åíèå íà-
÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 1.
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Óäåëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîäâåñêè 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [3, 7]

 
0

1 .
f

U P f df
P

 
ïîëí

ê
ñò

 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàøèí îíà áûëà 
îïðåäåëåíà ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè è ïðåäñòàâ-
ëåíà â òàáë. 2 âìåñòå ñî çíà÷åíèÿìè ïîëíûõ 
ìàññ ìàøèí, êîýôôèöèåíòàìè äèíàìè÷íîñòè 
è æåñòêîñòÿìè â îáëàñòè ñòàòè÷åñêîãî õîäà.

Ïî ïðåäñòàâëåíííûì âûøå çàâèñèìîñòÿì 
áûëè ïîñòðîåíû óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ÃÐ, 
ÏÃÐ è ÑÏ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàøèí. Îíè 
èîáðàæåíû íà ðèñ. 9. Îñü îðäèíàò äëÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîç. 4 ðàñïîëîæåíà ñïðàâà, äëÿ ïðî÷èõ 
õàðàêòåðèñòèê – ñëåâà.

Àíàëèç ïåðèîäà ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êîëåáà-
íèé ïîêàçûâàåò, ÷òî æåñòêîñòü ïîäâåñêè â îá-
ëàñòè ñòàòè÷åñêîãî õîäà áëèçêà ê îïòèìàëü-
íîé: äëÿ ìàøèí ñ ïîëîæåíèåì öåíòðà òÿæåñòè 
ïî âûñîòå 1,0…1,4 ì íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè 
ïëàâíîñòè õîäà äîñòèãàþòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïå-
ðèîäà ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé 1,40…1,57 ñ
[1]. Ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû öåíòðà òÿæåñòè 
çíà÷åíèÿ ïåðèîäà ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó ìåíü-
øèõ çíà÷åíèé.

Âûñîêîå çíà÷åíèå ïåðèîäà ïðîäîëüíî-óãëî-
âûõ êîëåáàíèé äëÿ «Îáúåêòà 279» ñ ïíåâìî-
ãèäðàâëè÷åñêîé ïîäâåñêîé âûçâàíî íåóäà÷íîé 
êèíåìàòèêîé: ñèëîâàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 
(ðèñ. 9, ïîç. 2) â çîíå ñòàòè÷åñêîãî õîäà ñèëüíî 
ñíèæàåò ñâîå çíà÷åíèå â ñðàâíåíèè ñ âûâåøåí-
íûì ïîëîæåíèåì îïîðíîãî êàòêà. Ýòî ïðèâî-
äèò ê áîëåå ìåäëåííîìó íàðàñòàíèþ óïðó-
ãîé ñèëû, ïðèâåäåííîé ê îñè îïîðíîãî êàòêà, 
â ñðàâíåíèè ñ ñèëîé íà øòîêå ÏÃÐ è ñíèæåíèþ 
æåñòêîñòè ÑÏ. Äëÿ âàðèàíòà ñ ÃÐ ýòîò ýôôåêò 
íèâåëèðóåòñÿ áîëåå ðåçêèì íàðàñòàíèåì 
óñèëèÿ íà øòîêå.

Îòíîøåíèå âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîãî õîäà 
ê äèíàìè÷åñêîìó íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 2,5 
äî 4,0, ïðè÷åì äëÿ òÿæåëîãî òàíêà «Îáúåêò 279» 
çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íû-
ìè äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ ìàøèí. Òàê, äëÿ ãó-
ñåíè÷íîãî øàññè ÃÌ-352, îñíàùåííîãî ÏÃÐ, 
ñòàòè÷åñêèé õîä ñîñòàâëÿåò 130 ìì, à äèíàìè-
÷åñêèé – 230 ìì [10]. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
äèíàìè÷íîñòè òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîâðåìåí-
íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè [2, 11]: äëÿ áûñòðîõîä-
íûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí êîýôôöèåíò äèíàìè÷-
íîñòè äîëæåí áûòü 3,0…5,0.

Óäåëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîäâåñîê 
äëÿ âñåõ ìàøèí, êðîìå «Îáúåêòà 770», ïðåâû-
øàåò 0,55 ì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîêàçàòå-
ëåì [2, 3].

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ïîäâåñîê

Table 2. Suspension characteristics

 Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà
Çíà÷åíèå

Îáúåêò 150 Îáúåêò 775 Îáúåêò 279 Îáúåêò 770

Ìàññà ìàøèíû, êã 34500 36000 59200 54700

Óäåëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîäâåñêè, ì 0,533 0,507 0,565 / 0,566 0,332

Êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè 5,32 3,64 3,35 / 4,77 2,27

Æåñòêîñòü â îáëàñòè ñòàòè÷åñêîãî õîäà, êÍ/ì 570,8 59,20 118,5 / 35,73 125,7

Ïåðèîä ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé, ñ 0,785 1,696 1,399 / 2,547 1,773

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ÃÐ, â çíàìåíàòåëå – äëÿ ÏÃÐ.

Ðèñ. 9. Óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÏ: 
1 – Îáúåêò 279, ÃÐ; 2 – Îáúåêò 279, ÏÃÐ; 
3 – Îáúåêò 775, ÏÃÐ; 4 – Îáúåêò 150, ÃÐ; 
5 – Îáúåêò 770, ÏÃÐ; òî÷êè – ïîëîæåíèå 

ñòàòè÷åñêîé ñèëû

Fig. 9. Elastic characteristics of the suspension 
systems: 1 – 279 Object, GR; 2 –279 Object, PGR; 
3 –775 Object, PGR; 4 – 150 Object, GR; 5 – 770 
Object, PGR; points - the position of the static force
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Âûâîäû
Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êè-

íåìàòè÷åñêèõ è ñèëîâûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíê-
öèé, ïðèãîäíûé äëÿ ðàñ÷åòà è ðàçðàáîòêè 
ðàñïîëîæåííûõ â áàëàíñèðå ãèäðàâëè÷åñêèõ 
è ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ ÑÏ ñ òåëåñêîïè-
÷åñêèì óïðóãî-äåìïôèðóþùèì ýëåìåíòîì. 
Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ïðèãîäåí íå òîëüêî 
íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, íî è ïðè ïðîâåäåíèè 
ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà äëÿ àíàëèçà ðàöèîíàëüíî-
ñòè óæå ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé.

Íà îñíîâàíèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà èññëå-
äîâàíû êîíñòðóêöèè ÑÏ ñîâåòñêèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ áîåâûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí, äëÿ êîòîðûõ 
ïîëó÷åíû îñíîâíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, 
à òàêæå íà îñíîâàíèè îòêðûòûõ äàííûõ âîñ-
ñòàíîâëåíû õàðàêòåðèñòèêè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ 
è ïðîâåäåí àíàëèç èõ ðàöèîíàëüíîñòè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ÑÏ ðàññìîòðåííûõ ìàøèí 
îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ïî çíà÷åíèÿì êîýô-
ôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè, æåñòêîñòè ïîäâå-
ñêè (ïåðèîäà ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé), 
óäåëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïîäâåñêè, 
ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîâðåìåííûì áûñòðîõîäíûì 
ãóñåíè÷íûì ìàøèíàì. Äëÿ äàëüíåéøåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïëàâíîñòè õîäà íåîáõîäèìî ñèí-
òåçèðîâàíèå äåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê 
íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ ê ìîìåíòó ñîçäàíèÿ 
ìàøèí ìåòîäèê âûáîðà äåìïôèðóþùèõ õàðàê-
òåðèñòèê, à òàêæå ïî èìåþùèìñÿ ÷åðòåæàì.
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Modern pneumohydraulic suspension systems for high-speed tracked vehicles have fairly typical ver-
sions of kinematic schemes, implying the installation of an elastic-damping element directly on the sus-
pension housing (inside or outside). This solution is structurally relatively simple, and it is understood that 
it allows to reduce the values of unsprung masses. Other options, with placement of elastic and damping 
elements inside the guide elements (balancers), did not “take root” due to the greater structural com-
plexity of both elastic or damping element and the suspension guide element. In addition to the struc-
tural complexity of implementation, such a solution increases the values of unsprung masses and, most 
importantly, complicates the organization of the cooling system. The protruding elements of the chassis 
are clogged with soil, snow (mud) when driving, which acts as a heat insulator. Nevertheless, with mod-
ern technological capabilities, these difficulties can be overcome to a certain extent, in whole or in part. 
However, despite the above disadvantages, this solution also has important advantages: the suspension 
does not take up space in the reserved volume, but is completely inside the tracked bypass, which allows 
using the housing volume more efficiently, and, in addition, providing the most successful bottom design 
for protection from mine detonation (in the case of a heavy tank “Object 279”, this also made it possible 
to significantly increase the cross-country ability).
This article provides an overview of Soviet prototypes of heavy and rocket tanks, which suspension 
system was implemented in the guide element. The article also presents a method for determining the 
power and kinematic transfer functions for these suspension options, analyzes the design implementa-
tions and shows that the characteristics of the elastic elements of experimental vehicles meet modern 
requirements for the suspensions of high-speed tracked vehicles.

Keywords: high-speed tracked vehicles, tracked vehicles, experimental tank, suspension, suspension 
system, kinematics, pneumohydraulic spring. 

Cite as: Godzhayev Z.A., Godzhayev T.Z., Lyashenko M.V., Shekhovtsov V.V., Iskaliyev A.I. Comparative 
analysis of Russian and foreign regulatory requirements for vibration protection of a tractor operator. Izves-
tiya MGTU «MAMI». 2021. No 2 (48), pp. 81–92 (in Russ.). DOI: 10.31992/2074-0530-2021-48-2-81-92.


