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Основные понятия и определения

Амортизатор – устройство, обеспечивающее гашение механических 
колебаний путем превращения механической энергии в тепловую. 

Амортизатор газонаполненный – гидравлический амортизатор, компен-
сационная камера которого заполнена газом, находящимся под давлением.

Амортизатор гидравлический – амортизатор, препятствующий относи-
тельному перемещению его составных частей путем создания вязкого тре-
ния, возникающего при продавливании жидкости посредством находяще-
гося в цилиндре рабочего поршня через калиброванные отверстия.

Амортизатор двустороннего действия – амортизатор, гасящий колеба-
ния при относительном перемещении его деталей как в одну, так и в другую 
сторону.

Амортизатор двухтрубный – телескопический амортизатор, имею-
щий компенсационную камеру, расположенную между двумя концентрич-
ными трубами, во внутренней из которых расположен рабочий поршень.

Амортизатор регулируемый – амортизатор, характеристики которого 
могут принудительно изменяться в процессе его работы.

Амортизатор телескопический – гидравлический амортизатор, в ко-
тором внешнее воздействие передается на рабочий поршень посредством 
штока, а перемещение рабочего поршня в цилиндре сопровождается изме-
нением длины амортизатора.

Амортизатора характеристика – графическая зависимость между 
демпфирующей силой (Рп), приложенной к поршню, и скоростью (vп) пере-
мещения поршня.

Амортизаторная жидкость – специальная жидкость, заливаемая 
внутрь гидравлического амортизатора.

Амортизаторная стойка – гидравлический телескопический аморти-
затор, являющийся также частью направляющего устройства подвески.

Компенсационная камера амортизатора – полость в телескопическом 
амортизаторе, позволяющая компенсировать разницу объемов жидкости, пе-
ретекающей из пространства над поршнем в пространство под ним и обратно.

Ограничитель хода подвески – часть подвески, ограничивающая вер-
тикальное перемещение колеса относительно рамы (кузова). 

Плавность хода – эксплуатационное свойство транспортного сред-
ства (ТС), характеризующее его способность двигаться в заданном интер-
вале скоростей по дорогам с неровной поверхностью без значительных 
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Основные понятия и определения

вибрационных и ударных воздействий на водителя, пассажиров и груз 
(ГОСТ Р 59483–2021).

Подвеска – совокупность устройств, связывающих мост или колеса 
с рамой транспортного средства и предназначенных для уменьшения дина-
мических нагрузок, передающихся автомобилю при движении по неровно-
стям дорог, а также обеспечивающих передачу всех сил и моментов, дей-
ствующих между колесами и рамой.

Подвеска включает в себя следующие элементы:
•	 направляющее устройство (кинематическое звено);
•	 упругий элемент;
•	 демпфирующий элемент;
•	 стабилизатор;
•	 ограничители хода.
Подвеска гидропневматическая – подвеска, в которой передача дав-

ления сжатому газу производится жидкостью. Регулируемая гидропнев-
матическая подвеска при определенном типе направляющего устройства 
позволяет изменять дорожный просвет.

Подвеска зависимая – это подвеска, в которой перемещение одного ко-
леса вызывает кинематически определенное перемещение другого за счет 
связывающей их балки. При зависимой подвеске между колесами суще-
ствует связь, за счет которой перемещение одного колеса по отношению 
к корпусу вызывает перемещение другого. Связи могут быть двух видов:

•	 поперечные – между одинаковыми колесами двух бортов (через не-
разрезные балки мостов);

•	 продольные – между колесами одного борта. Зависимая подвеска 
с продольными связями называется балансирной.

Подвеска независимая – подвеска, в которой перемещение одного 
колеса не вызывает кинематически определенного перемещения дру-
гого. При независимой подвеске каждое колесо подвешивается к корпусу 
через самостоятельные кинематические звенья (рычаги).

Подвеска пневматическая – подвеска, в которой установлены пневма-
тические упругие элементы. Пневматическая подвеска обеспечивает воз-
можность регулирования в широких пределах своей жесткости и уровня 
пола за счет изменения давления воздуха в упругих элементах.

Подвеска пневморессорная – подвеска, в которой упругими элемен-
тами являются одновременно рессоры и пневматические упругие элементы.



5

Основные понятия и определения

Подвеска пружинная – подвеска, в которой упругими элементами яв-
ляются спиральные пружины.

Подвеска пружинно-пневматическая – подвеска, в которой применя-
ются одновременно пневматические упругие элементы и спиральные пру-
жины. Пружины могут быть расположены как вне, так и внутри пневматиче-
ских упругих элементов.

Подвеска рессорная – подвеска, в которой упругими элементами явля-
ются рессоры.

Подвеска рессорно-балансирная – подвеска, в которой рессоры играют 
роль балансиров, связывая между собой мосты двухосной тележки.

Подвеска рессорно-пневматическая – подвеска, в которой применя-
ются одновременно листовые рессоры и пневматические упругие элементы.

Подвеска торсионная – подвеска, в которой упругими элементами яв-
ляются торсионы.

Пробой подвески – это колебание с ускорением от 3 до 4 g, проис-
ходящее на ходах сжатия и отбоя упругого элемента подвески в крайних 
положениях. Величины ускорений при тряске и пробое и их распределе-
ние по длине корпуса расчетному определению не поддаются и могут быть 
найдены только экспериментально.

Рессора – упругий элемент подвески, обычно представляющий собой 
связку гнутых стальных полос. Различают однолистовые и многолистовые 
рессоры.

Стабилизатор подвески – элемент подвески, предназначенный для уве-
личения ее поперечно-угловой жесткости при сохранении вертикальной 
жесткости неизменной.

Стойка телескопическая (стойка подвески «Мак-Ферсон») – часть 
рычажно-телескопической подвески, выполняющая одновременно функ-
ции направляющего, упругого и гасящего элементов.

Тряска – это высокочастотные негармонические колебания, возника-
ющие при воздействии на колеса мелких неровностей дороги. Величина 
ускорений при тряске составляет от 0,1 до 0,3 g (ускорение свободного 
падения). Отрицательное влияние этих ускорений на людей и механизмы 
определяются их большой частотой и непрерывностью.

Упругий элемент гидропневматический – это пневматический упругий 
элемент, в котором передача давления сжимаемому газу осуществляется 
жидкостью.
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Упругий элемент дополнительный – упругий элемент, воспринимаю-
щий нагрузку на части хода подвески и предназначенный для увеличения 
ее энергоемкости и обеспечения нелинейности характеристики упругости.

Упругий элемент пневматический – упругий элемент, жесткость ко-
торого определяется давлением находящегося внутри него воздуха. Разли-
чают следующие типы упругих элементов: пневмобаллоны, диафрагмен-
ный и рукавный упругие элементы.

Упругое устройство подвески – это часто подвеска транспортного 
средства, воспринимающая весовую нагрузку от рамы (кузова) и служа-
щая для уменьшения динамических нагрузок, передаваемой подрессорен-
ной части автомобиля при движении по неровностям поверхности дороги. 
Упругий элемент может быть металлический (рессора, пружина, торсион) 
и пневматический.

Устройство подвески гасящее – часть подвески, обеспечивающая за-
тухание колебаний относительно несущей системы. В качестве гасящего 
устройства выступает, как правило, упругий элемент подвески.

Устройство подвески направляющее (кинематическое звено) – это 
часть подвески, которая служит для передачи сил и моментов от колеса 
на раму и восприятия тормозных сил и моментов. По схеме соединения 
направляющих элементов с рамой и мостами подвески бывают зависимые 
и независимые.

Характеристикой подвески называется аналитически или графиче-
ски выраженная зависимость между нагрузкой (нормальной реакцией до-
роги) на колесо и его перемещением по отношению к корпусу автомобиля, 
или зависимость между вертикальным перемещением колеса транспорт-
ного средства (h) и действующей на него вертикальной нагрузкой (Рk). Ха-
рактеристика выражает жесткость подвески (С) и определяется по формуле

	 C P
h
k= . 	 (1)

Характеристикой упругого элемента называется графическая или ана-
литическая зависимость между нагрузкой (Рk) на упругий элемент и его де-
формацией (S) под действием нагрузки.



7

Принятые сокращения

АШ	 – автомобильные шасси
ГОСТ	 – государственный стандарт
ГПА	 – гидропневматический амортизатор
ДГГА	 – двухтрубный гидравлический газонаполненный амортизатор
ДТП	 – дорожно-транспортные происшествия
ДУ	 – демпфирующее устройство
ИКР	 – идеальный конечный результат
КДПП	– критическое давление перколяционного порога
ОГГА	 – однотрубный гидравлический газонаполненный амортизатор 
ПГР	 – пневмогидравлическая рессора
ПРМ	 – передвижная ремонтная мастерская
ТС	 – транспортное средство
ТТМ	 – транспортно-технологические машины
ХУ	 – ходовое устройство
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Введение

Последние два десятилетия наблюдается активный рост экономического 
потенциала РФ, особенно в областях транспортного, промышленного и граж-
данского строительства. Известно, что промышленный экономический потен-
циал обеспечивается ускоренными темпами роста технического оснащения, 
в рассматриваемом случае – транспортно-технологических машин (ТТМ) стро-
ительства (кранов, экскаваторов, бетоновозов, коммунальных и других машин). 
Освоение широких просторов Арктики и Сибири предусматривает опережаю-
щее развитие транспортной инфраструктуры, поэтому увеличивается доля при-
менения ТТМ на автомобильном шасси, обладающих высокой мобильностью.

Однако установка технологического оборудования ТТМ на базовые 
автомобильные шасси (АШ) без должной адаптации последних под новые 
условия использования вызывает ряд технических проблем, существенно 
влияющих на безопасность эксплуатации машин:

•	 неравномерная нагрузка на оси вызывает повышенные динамиче-
ские нагрузки, снижающие плавность хода и скорость перемещения, умень-
шающие надежность и ресурс машин;

•	 повышенный центр тяжести ухудшает устойчивость машин против 
опрокидывания, увеличивает амплитуду «кивков» на неровностях дороги. 

Указанные факторы негативно сказываются на плавности хода машин, 
снижают скорость их перемещения, повышают динамические нагрузки.

Плавность хода транспортного средства определяется характеристиками 
его подвески, содержащей упругие и демпфирующие элементы. Современные 
тенденции в области развития подвесок транспортных средств направлены 
на совершенствование конструкций и расширение функциональных возмож-
ностей данных устройств. Монография посвящена разработке практических 
и теоретических положений одного из перспективных направлений развития 
подвесок – использованию пневматических упругих элементов в сочетании 
с гидравлическими демпфирующими элементами, амортизаторами.

Основу монографии составляют патентные исследования авторов, ре-
зультаты разработки новых конструкций, математическое и компьютерное 
моделирование работы новых устройств. 

Изложенные в монографии исследования могут представлять интерес 
для предприятий, эксплуатирующих транспортную технику, научных работ-
ников, занимающихся повышением плавности хода транспортных средств.

Монография написана при финансовой поддержке выполнения науч-
но-исследовательских работ научно-педагогическими работниками управ-
лением научной работы СПбГАСУ в 2023 году.
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1. ДВУХТРУБНЫЙ ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКИЙ 
АМОРТИЗАТОР

1.1. Описание конструкции нового устройства
Устройство относится к области транспортного машиностроения, а точ-

нее, к устройствам для обеспечения различных требуемых сил сопротивле-
ния демпфирующих устройств, устанавливаемых в подвески транспортных 
средств, получившим название «амортизаторы» [58].

Наибольшее распространение получили гидравлические амортиза-
торы, в качестве рабочего элемента в них используется жидкость. Конструк-
тивно любой гидравлический амортизатор состоит из заполненного рабо-
чей жидкостью (маслом) цилиндра и помещенного внутрь него поршня. 
Внутри поршня имеются узкие отверстия, предназначенные для пропуска-
ния масла. Поршень перемещается под воздействием штока, закрепленного 
на кузове автомобиля, а цилиндр амортизатора крепится на подвижной 
части подвески автомобиля [24]. Принцип работы гидравлических амор-
тизаторов заключается в демпфировании возникающих колебаний путем 
прогона масла через клапаны поршня. Механическая энергия колебаний 
упругих элементов подвески при этом переходит в нагрев рабочей жидко-
сти амортизатора.

Наиболее эффективными современными конструкциями автомобиль-
ных демпфирующих устройств признаны однотрубные и двухтрубные ги-
дравлические газонаполненные амортизаторы [25].

Известны конструкции однотрубных гидравлических газонаполнен-
ных амортизаторов (ОГГА), содержащих цилиндр с размещенными вну-
три него гидравлическим и газовым поршнями. Гидравлический поршень 
снабжен штоком, а газовый разделяет цилиндр на полости, одна из кото-
рых заполнена жидкостью, а другая газом (азот, закачанный под давле-
нием 15– 20 кгс/см2). Демпфирование ударной сжимающей нагрузки осно-
вано на гидравлическом сопротивлении движения поршня в жидкости, 
а также на сжатии газа [131].

Достоинства ОГГА:
•	 способность выдерживать значительные нагрузки;
•	 гидравлическая характеристика однотрубных пневматических амор-

тизаторов имеет более жесткий характер, что обеспечивает более уверен-
ный контакт колес автомобиля с дорожным покрытием, улучшает устой-
чивость, плавность хода, управляемость, топливную экономичность и тор-
мозные свойства.
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Недостатки ОГГА:
•	 большая стоимость по сравнению с двухтрубными, так как требуется 

более высокая точность изготовления элементов;
•	 большая длина по сравнению с двухтрубными;
•	 при толстом штоке и больших смещениях поршня в наполненной га-

зом камере сильно повышается давление, что придает избыточную жесткость 
подвеске и негативно отражается на управляемости автомобиля.

Известны конструкции двухтрубных гидравлических газонаполнен-
ных амортизаторов (ДГГА), содержащих дополнительный, соосный ос-
новному цилиндр немного большего диаметра [24]. При сжатии такого 
амортизатора часть рабочей жидкости проходит через отверстия поршня 
в пространство над поршнем. Другая часть масла, соответствующая по объ-
ему входящему в цилиндр амортизатора штоку, вытесняется из основного 
цилиндра в дополнительный через расположенный в дне основного ци-
линдра клапан. При растяжении (отбое) амортизатора процесс происхо-
дит в обратном направлении. 

Основным преимуществом ДГГА является их сравнительная невысо-
кая стоимость, благодаря чему ими укомплектовано большинство серийных 
автомобилей.

Недостатки ДГГА:
•	 возможность вспенивания (кавитации) масла, возникающая при ин-

тенсивной работе амортизатора;
•	 рабочая площадь (сечение основного цилиндра) у двухтрубных амор-

тизаторов меньше, чем у однотрубных, что существенно уменьшает эффек-
тивность его работы при небольших смещениях штока;

•	 чувствительность к своему расположению – при углах установки, 
превышающих 45 градусов, находящийся в компенсационной камере воз-
дух может попасть в основной цилиндр и нарушить работу амортизатора.

Известны конструкции ОГГА, у которых газовая камера связана с вы-
носными резервуарами. Поэтому при больших смещениях поршня в напол-
ненной газом камере давление уже не повышается до пределов, вызываю-
щих избыточную жесткость [204].

Однако такие недостатки ОГГА, как большая стоимость по сравнению 
с двухтрубными и большая длина, остаются.

Наиболее близким по конструктивному исполнению к заявляемой кон-
струкции является газонаполненный двухтрубный гидравлический телеско-
пический амортизатор, содержащий корпус с расположенными в нем двумя 
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соосными цилиндрами – рабочим (внутренним) и компенсационным (внеш-
ним) [94]. В рабочем цилиндре на штоке установлен поршень с клапанами, 
а в нижней (подпоршевой) части выполнены отверстия для связи с компен-
сационным цилиндром. Компенсационный цилиндр заполнен сжатым газом. 
В стенке нижней части компенсационного цилиндра выполнено выпуск-
ное отверстие, предназначенное для выпуска излишка газа из амортизатора 
при регулировании его характеристики. Для закрытия отверстия имеется 
резьбовой затвор в виде винта.

В данной конструкции благодаря закачанному под небольшим давле-
нием инертному газу значительно улучшается эффективность амортиза-
тора и исключается явление кавитации.

Однако остается присущий ДГГА недостаток – меньшая рабочая пло-
щадь (сечение основного цилиндра), чем у ОГГА, что существенно умень-
шает эффективность работы амортизатора (демпфирующую способность) 
при небольших смещениях штока. Кроме того, расположение выпускного 
отверстия газа из компенсационного цилиндра в нижней его части неце-
лесообразно, так как нижняя часть компенсационного цилиндра обычно 
занята гидравлической жидкостью.

Задачей полезной модели является повышение эффективности работы 
амортизатора (демпфирующей способности) ДГГА.

Поставленная задача достигается тем, что: 
•	 двухтрубный гидропневматический амортизатор содержит кор-

пус с расположенными в нем двумя соосными цилиндрами – рабочим 
и компенсационным, закрепленными на верхней крышке, клапанным 
гидравлическим блоком, втулками для крепления к автомобилю, ман-
жетными уплотнениями, ниппелями для заправки гидравлической жид-
костью и газом;

•	 он дополнительно снабжен двумя соосными цилиндрами – рабочим 
и компенсационным, закрепленными снизу амортизатора на подвижной 
крышке и расположенными с возможностью перемещения по отношению 
к верхним цилиндрам и сопрягаемыми с ними посредством манжетных 
уплотнений, причем оба рабочих цилиндра расположены с внешней сто-
роны амортизатора и образуют кольцевую цилиндрическую гидравли-
ческую зону, а компенсационные цилиндры – внутреннюю газовую ци-
линдрическую зону, причем клапанный гидравлический блок установлен 
в нижней части дополнительного компенсационного цилиндра и связан 
посредством окон в стенке цилиндра с гидравлической зоной;
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•	 внутри дополнительного компенсационного цилиндра установлен 
пневматический поршень с возможностью перемещения под воздействием 
давления жидкости, поступающей через клапанный гидравлический блок 
из гидравлической зоны в дополнительный компенсационный цилиндр 
при движении нижних соосных цилиндров по отношению к верхним;

•	 верхний внутренний компенсационный цилиндр снабжен кольцом, 
закрепленным на внешней стороне цилиндра в нижней его части, а ниж-
ний рабочий цилиндр снабжен кольцом, закрепленным на внутренней его 
стороне в верхней части цилиндра выше кольца, установленного на ком-
пенсационном цилиндре, причем наружный диаметр первого описанного 
кольца больше внутреннего диаметра второго кольца, а на кольце рабочего 
цилиндра сверху и снизу закреплены пластинчатые пружины, причем оба 
кольца и пластинчатые пружины образуют протоки жидкости между верх-
ним и нижним рабочими цилиндрами с незначительным гидравлическим 
сопротивлением;

•	 ниппели для заправки гидравлической жидкостью и газом установ-
лены на верхней крышке амортизатора.

Двухтрубный гидропневматический амортизатор (рис. 1) содер-
жит верхний блок соосных цилиндров, включающий крышку 1, наруж-
ный 2 и внутренний 3 цилиндры, нижний блок цилиндров, включающий 
крышку 4, наружный 5 и внутренний 6 цилиндры. Причем все цилин-
дры выполнены одной длины. Внутренний объем амортизатора разделен 
на гидравлические зоны А и В и газовую зону Б. Гидравлическая зона А 
имеет кольцевую цилиндрическую форму и находится между внутрен-
ними поверхностями цилиндров 2 и 5 и внешними поверхностями ци-
линдров 3 и 6, образуя рабочий цилиндр, воспринимающий ударно-вибра-
ционную нагрузку, действующую на колесо автомобиля при движении. 
Зона Б образована внутренними поверхностями цилиндров 3 и 6, имеет 
цилиндрическую форму.

Зоны Б и В разделены пневматическим поршнем 7, установленным 
внутри цилиндра 6, а гидравлические зоны А и В разделены клапанным бло-
ком 8, размещенным в нижней части цилиндра 6. Клапанный блок 8 связан 
с гидравлической зоной А посредством окон 17, выполненных в нижней 
части цилиндра 6. Клапанный блок 8 содержит отверстия и клапаны, обе-
спечивающие требуемые характеристики амортизатора.

Зоны Б и В образуют компенсационный цилиндр, и соотношение объе-
мов этих зон изменяется в процессе работы амортизатора.
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Рис. 1. Конструктивная схема двухтрубного  
гидропневматического амортизатора: А, В – гидравлические зоны;  

Б – газовая зона; 1 – верхняя крышка; 2, 3 – наружный и внутренний цилиндры 
верхнего блока; 4 – нижняя крышка; 5, 6 – наружный и внутренний цилиндры 

нижнего блока; 7 – пневматический поршень; 8 – клапанный блок;  
9, 10 – ограничительные кольца; 11 – пластинчатые пружины;  
12, 13 – установочные втулки; 14, 15 – ниппели; 16 – манжета;  

17 – гидравлические окна
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Максимальный ход амортизатора ограничен кольцами 9 и 10, установ-
ленными соответственно на внутренней стороне цилиндра 5 и внешней сто-
роне цилиндра 3. Сила соударения подвижных частей амортизатора в край-
них положениях смягчается пластинчатыми пружинами 11, закрепленными 
на кольце 10, причем пружины 11 не препятствуют прохождению жидкости 
в амортизаторе. Установка амортизатора на автомобиле производится по-
средством втулок 12 и 13, закрепленных на крышках 4 и 1 соответственно. 
Гидравлическая зона А и газовая зона Б связаны с внешней средой посред-
ством ниппелей 14 и 15 соответственно. Сопрягаемые поверхности цилин-
дров между собой и поршнем 7 уплотнены манжетными уплотнениями 16, 
причем их крепление осуществляется по внутреннему диаметру. 

Наличие дополнительных двух соосных цилиндров 5 и 6, закреплен-
ных снизу амортизатора на подвижной крышке 4, расположенных с воз-
можностью перемещения по отношению к верхним цилиндрам 2 и 3 и со-
прягаемых с ними посредством манжетных уплотнений, образует рабочий 
цилиндр (кольцевую цилиндрическую гидравлическую зону А), компенса-
ционный цилиндр – внутреннюю газовую цилиндрическую зону Б и ги-
дравлическую зону В, разделенные поршнем 7.

Такая конструкция позволяет:
•	 сделать объем газовой зоны Б примерно равной объему гидравли-

ческой зоны А при максимальной длине амортизатора, что обеспечивает 
значительный ход амортизатора, примерно равный половине его макси-
мальной длины, оптимальный закон изменения жесткости амортизатора – 
малая жесткость при малых ходах (при малых нагрузках) и постепенно уве-
личивающаяся по мере возрастания нагрузки. Но жесткость не становится 
избыточной при максимальном ходе, так как соотношение максимального 
и минимального давления в зоне Б не превышает двух крат;

•	 сделать соотношение площадей сечения гидравлической зоны  А 
и пневматической зоны Б примерно одинаковым, что обеспечивает эффек-
тивность работы амортизатора и при небольших, и при значительных сме-
щениях штока.

Кроме того, наличие длинной газовой зоны Б создает дополнительные 
преимущества предлагаемого устройства по сравнению с прототипом:

•	 возможность исключения пружины из подвески автомобиля, обычно 
включаемой параллельно амортизатору (устанавливаемой снаружи его), так 
как сама газовая зона Б способна обеспечивать требуемые упругие свойства 
подвески, что уменьшает ее габариты, стоимость и сложность;
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•	 обеспечение возможности регулирования характеристик подвески 
(упругость, клиренс) путем подключения к ниппелю 15 автоматизирован-
ной пневмосистемы, какой снабжаются автомобили с пневматической под-
веской. Таким образом создаются дополнительные преимущества подве-
ски, характерные для передовых конструкций пневматических подвесок, 
при этом исключаются их недостатки [200].

Установка клапанного гидравлического блока в нижней части допол-
нительного компенсационного цилиндра, причем неподвижно, исключает 
потребность в штоке, что упрощает конструкцию и снижает требования 
к точности изготовления устройства.

Установка ниппелей на верхней крышке амортизатора обеспечивает 
удобство заправки гидравлической жидкостью и газом, а также создает 
возможность подключения к ниппелю 15 автоматизированной пневмоси-
стемы для регулирования характеристик подвески.

Устройство работает следующим образом. Собранный амортизатор 
до установки на автомобиль при вывинченном ниппеле 15 и вставленном 
в отверстие его крепления щупе заправляется жидкостью через ниппель 14. 
Момент начала движения вверх щупа, упертого в поршень 7, свидетель-
ствует о заполнении гидравлических зон. Затем через ниппель 15 произ-
водится заправка сжатым газом, обычно азотом, причем давление закачки 
газа обусловлено требуемой характеристикой амортизатора. 

При движении автомобиля нижний блок цилиндров, включающий 
крышку 4, наружный 5 и внутренний 6 цилиндры, перемещается по от-
ношению к верхнему блоку цилиндров, включающему крышку 1, наруж-
ный 2 и внутренний 3 цилиндры, амортизируя удары о неровности до-
роги. При этом жидкость перетекает между гидравлическими зонами  А 
и В через клапанный блок 8, перемещая поршень 7 и сжимая газ в зоне Б.

Упругие свойства амортизатора обусловлены объемом пневматиче-
ской зоны Б, давлением закачки газа, относительным изменением объема 
зоны Б между нижним и верхним положениями, причем отношение мини-
мального объема этой зоны к максимальному не превышает 0,5, что харак-
терно для двухтрубных амортизаторов и исключает избыточную жесткость, 
характерную для однотрубных.

Таким образом, в предлагаемой конструкции исключаются недостатки 
ДГГА:

•	 исключена возможность вспенивания (кавитации) масла, возни-
кающая при интенсивной работе амортизатора, так как газ не проходит 
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через отверстия и не имеет свободной поверхности, потому что находится 
под давлением;

•	 соотношение площадей сечения гидравлической зоны А и пневма-
тической зоны Б примерно одинаковое, что обеспечивает эффективность 
работы амортизатора и при небольших и значительных смещениях штока;

•	 нечувствительность к углам установки, так как исключено попа-
дание газа в гидравлическую часть амортизатора, отделенную от газовой 
поршнем 7.

Также исключаются недостатки и ОГГА:
•	 не требуется высокая точность изготовления элементов ввиду отсут-

ствия штока;
•	 длина такая же, как у двухтрубных амортизаторов, причем ход амор-

тизатора составляет примерно половину его длины;
•	 исключена избыточная жесткость подвески при больших смещениях 

нижнего блока цилиндров ввиду разности между максимальным и мини-
мальным давлением в газовой зоне не более чем в два раза.

Техническим результатом является повышение эффективности ра-
боты амортизатора.

Формула нового устройства:
1.	 Двухтрубный гидропневматический амортизатор, содержащий корпус 

с расположенными в нем двумя соосными цилиндрами – рабочим и компен-
сационным, закрепленными на верхней крышке, клапанным гидравлическим 
блоком, втулками для крепления к автомобилю, манжетными уплотнени-
ями, ниппелями для заправки гидравлической жидкостью и газом, отличаю-
щийся тем, что амортизатор дополнительно снабжен двумя соосными цилин-
драми – рабочим и компенсационным, закрепленными с низу амортизатора 
на подвижной крышке и расположенными с возможностью перемещения 
по отношению к верхним цилиндрам и сопрягаемыми с ними посредством 
манжетных уплотнений, причем оба рабочих цилиндра расположены с внеш-
ней стороны амортизатора и образуют кольцевую цилиндрическую гидравли-
ческую зону, а компенсационные цилиндры образуют внутреннюю газовую 
цилиндрическую зону, причем клапанный гидравлический блок установлен 
в нижней части дополнительного компенсационного цилиндра и связан по-
средством окон в стенке цилиндра с гидравлической зоной.

2.	Двухтрубный гидропневматический амортизатор (п. 1), отлича-
ющийся тем, что внутри дополнительного компенсационного цилиндра 
установлен пневматический поршень с возможностью перемещения под 
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воздействием давления жидкости, поступающей через клапанный гидра- 
влический блок из гидравлической зоны в дополнительный компенсацион-
ный цилиндр при перемещении нижних соосных цилиндров по отношению 
к верхним.

3.	Двухтрубный гидропневматический амортизатор (п. 1), отличаю-
щийся тем, что верхний внутренний компенсационный цилиндры снабжены 
кольцом, закрепленным на внешней стороне цилиндра в нижней его части, 
а нижний рабочий цилиндр снабжен кольцом, закрепленным на внутренней 
его стороне в верхней части цилиндра выше кольца, установленного на ком-
пенсационном цилиндре, причем наружный диаметр первого описанного 
кольца больше внутреннего диаметра второго кольца, а на кольце рабочего 
цилиндра сверху и снизу закреплены пластинчатые пружины, причем оба 
кольца и пластинчатые пружины образуют протоки жидкости между верх-
ним и нижним рабочими цилиндрами с незначительным гидравлическим 
сопротивлением.

4.	Двухтрубный гидропневматический амортизатор (п. 1), отличаю-
щийся тем, что ниппели для заправки гидравлической жидкостью и газом 
установлены на верхней крышке амортизатора.

1.2. Исследование упругой характеристики  
нового гидропневматического амортизатора

Плавность хода автомобиля определяется характеристиками его подве-
ски, содержащей упругие и демпфирующие элементы. Современные тенден-
ции в области развития подвесок транспортных средств направлены на рас-
ширение функциональных возможностей данных устройств, в частности 
на обеспечение возможности регулировки дорожного просвета, подстройки 
упругой и демпфирующей систем под характер поверхности дороги. Одно 
из направлений развития подвесок – использование пневматических упругих 
элементов в сочетании с гидравлическими демпфирующими элементами. 
Такие конструкции реализуются в гидропневматических подвесках и в ги-
дропневматических амортизаторах. Последние традиционно изготавлива-
ются в однотрубном исполнении [25]. В данном исследовании приводится 
предложенная авторами новая двухтрубная конструкция гидропневматиче-
ского амортизатора. Она включает пневматические и гидравлические эле-
менты в одном устройстве и позволяет проводить регулировку жесткости 
подвески в необходимых диапазонах.
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Способность подвески воспринимать динамическую нагрузку при дви-
жении автомобиля определяется параметрами его упругой характеристики, 
представляющей собой зависимость вертикальной нагрузки на колесо 
от деформации подвески, измеряемой непосредственно над осью колеса. 

Параметрами, характеризующими упругие свойства подвески, явля-
ются [134, 218]:

•	 статический прогиб;
•	 динамический ход (прогиб) – до верхнего (отбой) и нижнего (сжа-

тие) ограничителей хода;
•	 коэффициент динамичности;
•	 жесткость подвески.
Статический прогиб – это прогиб под действием статической нагрузки, 

приходящейся на колесо, он пропорционален подрессоренной массе m 
и жесткости с подвески [218]:

	 ст ,m gS
c
�

� 	  (2)

где g – ускорение свободного падения, м/с2.
Статический прогиб связан также с частотой собственных колебаний 

(рад/с):

	 0
ст
,A g

m S
� � �  	 (3)

или в Гц:

	 n0 0

2
�
�
�
, 	 (4)

где A – жесткость упруго элемента.
Желательно, чтобы эффективный статический прогиб соответствовал 

следующим данным [28, 218]:
•	 для легковых автомобилей – 150–300 мм;
•	 автобусов – 100–200 мм;
•	 грузовых автомобилей – 80–140 мм.
Значение коэффициента динамичности подвески, равного отношению 

динамической нагрузки при сжатии (Рд.сж) к статической нагрузке при сна-
ряженном автомобиле (Рсн), рекомендуется выбирать в пределах 2,5–3,0 [28].
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В описании пневматической подвески с регулированием дорожного про-
света автомобиля Audi A6 показывается, что частота собственных колебаний 
кузова для Audi A6 настраивается на 1,13 Гц на передней оси и на 1,33 Гц 
на задней оси [27]. Для обеспечения указанной частоты приведены рекомен-
дации по выбору величин жесткости упругих элементов для передней оси 
в зависимости от нагрузки на ось. Результаты обработки данных по указан-
ным рекомендациям приведены на рис. 2 [134].

Рис. 2. Распределение величин жесткости  
упругих элементов для передней оси Audi A6 

Построение упругой характеристики амортизатора начинается с вы-
бора основных его параметров (рис. 3):

•	 статической нагрузки на подвеску в снаряженном состоянии Рсн;
•	 статического прогиба подвески в снаряженном состоянии Sст;
•	 динамического хода сжатия Sд.сж;
•	 динамического хода отбоя Sд.от;
•	 нагрузки Рд.сж на амортизатор при Sд.сж;
•	 нагрузки Рд.от на амортизатор при Sд.от.
В качестве аналога выбрана пневматическая подвеска легкового авто-

мобиля Audi A6 (рис. 4) [209], упругую характеристику которой попытались 
воспроизвести в новой конструкции амортизатора. В качестве упругого 
элемента в Audi A6 применятся пневмобаллон, связанный с компрессором. 
Подвеска Audi A6 имеет следующие параметры: Рсн = 2,3 кН, Sд.сж = Sд.от = 
= 0,08 м, Рд.сж = 6 кН, Рд.от =1,8 кН. Расчетная статическая нагрузка Ррасч 
с учетом массы трех пассажиров по 68 кг каждый составляет 2,82 кН [134]. 
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Рис. 3. Параметры амортизатора: Lcp – средняя длина;  
Lmax – максимальная длина; Lmin – минимальная длина; 

 Sст – статическая деформация; Sд.сж – ход динамического сжатия;  
Sд.от – динамический ход отбоя; Sполн – полный ход амортизатора

Рис. 4. Упругая характеристика подвески Audi A6
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Выбор геометрических параметров амортизатора. На основании вы-
бранных исходных параметров вычисляются геометрические размеры амор-
тизатора, показанные на рис. 5.

Рис. 5. Конструкция и геометрические параметры пневмогидравлического 
амортизатора: А, В – гидравлические зоны; Б – газовая зона; 1 – верхняя крышка; 

2, 3 – наружный и внутренний цилиндры верхнего блока; 4 – нижняя крышка; 
5, 6 – наружный и внутренний цилиндры нижнего блока; 7 – пневматический 

поршень; 8 – клапанный блок; 9, 10 – ограничительные кольца; 11 – пластинчатые 
пружины; 12, 13 – установочные втулки; 14, 15 – ниппели; 16 – манжета;  

17 – гидравлические окна
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На рис. 5 обозначены следующие геометрические параметры:
Sзап – запасной ход амортизатора, влияющий на кривизну упругой ха-

рактеристики в конце хода сжатия; 
Sрасч = Sд.сж + Sд.от – расчетный ход амортизатора до буферных упоров;
Sполн – полный ход амортизатора;
Нп – высота поршня;
Нв – высота дроссельно-клапанной втулки;
Lпн – расстояние от поршня до дроссельно-клапанной втулки в нижнем 

его положении (выбирается из конструктивных соображений);
Lпв = Lн – Hв – Lп.н – Hп – расстояние от поршня до дроссельно-клапан-

ной втулки в верхнем его положении;
Ну – высота буферных упоров;	
Нк – высота упорного кольца;
Lпер = 2Hк + Hу – величина перекрытия верхнего и нижнего цилиндров 

при Lmax;
Lв = Sполн + Lпер + Hу – длина верхнего цилиндра;
Lн = Lв + Hв + Hу – длина нижнего цилиндра из условия, что нижняя 

кромка верхних цилиндров не перекроет каналы втулки при Lmin;
Lкр.в – расстояние от верха гидравлической полости до центра крепле-

ния амортизатора;
Lкр.н – расстояние от низа гидравлической полости до центра крепле-

ния амортизатора;
Lmax = Lн + Lв – Lпер – максимальная длина амортизатора;
Lср = Lmax – Sзап – Sд.от – средняя длина амортизатора, соответствующая 

длине при статической нагрузке Ррасч;
Lmin = Lmax – Sполн – минимальная длина амортизатора;
Lп.расч = Lн – Hв – Hп – расчетная длина хода поршня (конструктивно 

возможная);
Lмонт = Lср + Lкр.в + Lкр.н – монтажная длина амортизатора;
δст – толщина стенок цилиндров;
δз – величина зазора между цилиндрами;
δв – толщина стенки дроссельно-клапанной втулки;
D2г – диаметр нижнего газового цилиндра (он же диаметр поршня; 

задается в определенном диапазоне, остальные диаметры вычисляются 
через него);

D1г = D2г + 2(ẟст + ẟз) – диаметр верхнего газового цилиндра;
d1ж = D1г + 2ẟст – меньший диаметр верхнего жидкостного цилиндра;
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Δ – ширина кольца жидкости в верхнем цилиндре (задается в опреде-
ленном диапазоне);

D1ж = ẟ1ж + 2Δ – больший диаметр верхнего жидкостного цилиндра;
D2ж = D2г + 2ẟст – меньший диаметр нижнего жидкостного цилиндра;
D2г = D1г – 2(ẟст + ẟз) – больший диаметр нижнего жидкостного цилиндра.
Расчет объемов жидкостных и газовой полостей амортизатора. 

Объем жидкости в верхнем цилиндре VАв равен произведению площади се-
чения кольца между цилиндрами FAв (индекс «А» означает зону А, индекс 
«в» – верхний) на длину кольца (L – Lн):

	
2 2

1ж 1ж
Ав

( ) ,
4

D dF �� �
� ;	 (5)

	 Ав Ав н( ).V F L L� � � 	 (6)

Аналогично вычисляется объем жидкости в нижнем цилиндре VАн:

	
2 2

2ж 2ж
Ан

( ) ,
4

D dF �� �
� ;	 (7)

	 Ав Ав в( ).V F L L� � � 	 (8)

Объем жидкости в средней части полости А, перекрываемой верхним 
и нижним цилиндрами (объемом упорных колец пренебрегаем):

	
2 2
2ж 1ж

Аср
( ) ,
4

D dF �� �
� ;	 (9)

	 Аср Аср в н( ).V F L L L� � � � 	 (10)

Объем жидкости в полости А:

	 А Ав Ан Аср.V V V V� � � 	 (11)
В процессе работы амортизатора жидкость циркулирует между поло-

стями А и В. Объем VВ полости В определяется количеством жидкости, 
вытесненной из полости А при полном ходе амортизатора, и складывается 
из объема жидкости VВ, заключенного во втулке 8 (см. рис. 5), остаточным 
объемом жидкости под поршнем в нижнем его положении при максималь-
ной длине амортизатора на расстоянии Lпн от втулки 8 и количеством жид-
кости, поступившей на ходе поршня Lп:
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	 п пн п ВВ ( ) ,V L L F V� � � � 	 (12)

где Fп – площадь поршня.

	
2

п 2г
.

4
F D�� 	 (13)

Ход поршня Lп в функции хода L подвижного цилиндра определяется 
изменением объема полости А в функции хода L, обозначенного ΔVA(L):

	 А( ) А( max) А( ) ,L L LV V V� � � 	 (14)

где VA(L max) – объем полости А при максимальной длине амортизатора; 
VA(L) – текущий объем полости А в функции длины L хода подвижного ци-
линдра амортизатора.

Максимальное значение ΔVA(L) имеет при L = Lmin, ему соответствует 
максимальный ход поршня Lп.max. Понятно, что наиболее полное исполь-
зование рабочего пространства амортизатора будет при равенстве Lп.max 
и Lп.расч (конструктивно возможная длина хода поршня). Данное равенство 
возможно при определенном соотношении диаметра поршня D2г и ши-
рины Δ кольца жидкости между верхними цилиндрами полости А.

Аналитически указанное соотношение вычислить весьма сложно, по- 
этому его численное моделирование было выполнено в программной среде 
Mathcad с последующей аппроксимацией полученных значений.

Отношение диаметра поршня D2г и величины Δ в диапазоне значений 
диаметра поршня от 5 до 25 мм изменяется в пределах от 8,7 до 5,8 и ап-
проксимируется полиномом:

      n D D D D1 2 2

3

2

2

2910 002 516 57 97 402 12 159( ) , , , , ,3 3 3 3� � � � � � � �        (15)

дающим отношение Lп.расч к Lп.max близким к 1 с погрешностью около 1 %.
Следует отметить, что использование полного хода поршня дает наи-

меньший объем надпоршневого пространства в конце хода динамического 
сжатия Sд.сж и наибольшее давление рд.сж и, следовательно, наибольшую 
жесткость упругой характеристики. Для смягчения характеристики следует 
выбирать соотношение D2г/Δ большее, чем вычисляемое по приведенной 
выше формуле (15). Тогда поступающее из полости А в полость В количе-
ство жидкости будет меньше, а объем полости Б будет больше.

Изменение объема полости жидкостной В вызывает изменение объ-
ема газовой полости Б. Полость Б состоит из двух частей: верхней диаме-
тром D1г и длиной L – Lн и нижней диаметром D2г и длиной Lпв – (L – Lн).
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Общая длина газовой полости Б соответствует расстоянию (Lпв) 
от поршня до верхней крышки, вычисляемому по формуле 

	 п.в 2г в п.н1 п 2г п( , , ) ( , , ) .L L D L H L L L D H� � � � � � � 	 (16)

Тогда объем газовой полости Б в функции длины амортизатора может 
быть рассчитан по выражению

	
Б 2г 2г п.в 2г н

2
1г 2г н

( , , ) ( )( ( , , ) )

( ) ( ).
4

V L D F D L L D L L

D D L L

� � � � � �

�
� �

	 (17)

Изменение объема полости Б в процессе работы амортизатора вызывает 
изменение давления в ней (рис. 6), описываемое упругой характеристикой 
амортизатора. Расчет объемов полости Б в характерных точках, согласно рис. 4, 
производится при длинах амортизатора, подставляемых в выражение (18):

•	 максимальная длина амортизатора Lmax определяет давление закачки рзак;
•	 средняя длина амортизатора Lcp соответствует статической деформа-

ции Sст и служит для расчета ррасч;
•	 минимальная длина Lmin соответствует деформации Sст + Sд при дина-

мическом ходе сжатия, вызывающей максимальное давление рд.сж;
•	 длина на динамическом ходе отбоя Lср + Sд.от служит для расчета дав-

ления рд.от. 

Рис. 6. Давление в характерных точках амортизатора
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Начальной точкой в расчете давлений в полости Б служит выбранное 
ранее расчетное давление ррасч при статической деформации Sст. Так, напри-
мер, давление на динамическом ходе сжатия [35]:

� � � � � �
� �
Б ср 2г

2г 2гд.сж расч
Б ср д.сж 2г

, ,
, , ,

, ,

n
V L D

L D D
V L S D

p p
�

� � �
� �

� �
� �
� �

            (18)

где n – показатель политропы (n = 1,26 [35]).
Аналогично рассчитывается давление в других характерных точках.
На рис. 7 приведены результаты моделирования в Mathcad упругой 

характеристики амортизатора и представлены в форме, соответствующей 
рис. 6. Линия 1 показывает изменение давления газа на ходе отбоя. Точка (1,4) 
на этой линии соответствует динамическому ходу отбоя Sд.от, а точка (1,6) – 
статической деформации Sст. Линия 2 показывает изменение давления газа 
на ходе сжатия. Точка (2,5) соответствует динамическому ходу сжатия Sсж.

Рис. 7. Упругая характеристика амортизатора  
в координатах «давление – ход», смоделированная в Mathcad

Значения диаметра D2г поршня и ширины Δ кольца жидкости между 
цилиндрами подобраны c целью получения рекомендованных значений 
диапазона изменения давления [22, 25, 131, 137] и равными соответ-
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ственно 0,1 и 0,01 м, что отвечает условию использования конструктивно 
возможного хода поршня согласно формуле (16).

Величина давления в амортизаторе зависит от диаметра поршня и мо-
жет достигать 7 МПа [11]. Максимальное давление в предлагаемой кон-
струкции амортизатора выбрано в пределах 1 МПа для снижения нагрузки 
на уплотнительные узлы и уменьшения сил трения. 

На рис. 8 показаны результаты моделирования в Mathcad упругой ха-
рактеристики амортизатора, представленные в форме, соответствующей 
рис. 4. Значения контрольных точек характеристики отвечают аналогич-
ным значениям упругой характеристика подвески Audi A6 [27].

Рис. 8. Упругая характеристика амортизатора  
в координатах «усилие – ход»

Таким образом, предлагаемая конструкция гидропневматического 
амортизатора позволяет получить заданную упругую характеристику транс-
портного средства (легкового в рассматриваемом случае) без использования 
дополнительных упругих элементов, например пружин.

Полученное значение коэффициента динамичности амортизатора [28], 
равного отношению усилия Рд.сж на ходе динамического сжатия к статиче-
скому усилию Ррасч при расчетной нагрузке:

	 д.сж

д

расч

K Р
Р

� 	 (19)
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равно 2,87, что соответствует рекомендованным значениям для подвески 
легковых автомобилей [28].

Согласно рекомендациям [27], жесткость амортизаторов выбирается 
в пределах 33–50 кН/м (см. рис. 4). Средняя величина жесткости предла-
гаемого амортизатора при выбранных параметрах находится в указанных 
пределах (рис. 9).

Рис. 9. Диаграмма жесткости амортизатора  
в функции величины хода сжатия и отбоя

Возможна корректировка жесткости за счет изменения степени ис-
пользования конструктивно возможного хода поршня Lп.расч (рис. 10). 

Рис. 10. Влияние степени использования конструктивно возможного  
хода поршня (Lп.расч) на жесткость амортизатора
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Так, при изменении отношения максимального хода поршня Lп.max к Lп.расч 
с 0,695 до 1,004 (на 44,5 %) жесткость на ходе сжатия Sд.сж увеличивается в два 
раза, жесткость на ходе отбоя Sд.от возрастает в 1,2 раза [22, 146, 131]. 

Величина диаметра поршня D2г не оказывает существенного влияния 
на жесткость амортизатора при сохранении степени использования кон-
структивно возможного хода поршня (рис. 11), однако значительно сказы-
вается на уровне давления (рис. 12). 

Рис. 11. Влияние диаметра поршня D2г (м) на жесткость амортизатора

Рис. 12. Влияние диаметра поршня D2г (м)  
на величину давления ррасч (кПа)  

при расчетной статической нагрузке

Программа расчета на ЭВМ упругой характеристики приведена в прил. 1.

Выводы
1.	Использование нового гидропневматического амортизатора, содер-

жащего в одном корпусе упругие и демпфирующие элементы, позволяет 
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существенно упростить конструкцию подвески, обеспечить регулировку 
параметров подвески в соответствии с типом транспортного средства и до-
рожными условиями.

2.	 Исследование математической модели работы гидропневматического 
амортизатора подтверждает возможность обеспечения заданной упругой ха-
рактеристики транспортного средства без использования дополнительных 
упругих элементов, например пружин.

3.	Применение нового гидропневматического амортизатора возможно 
на всех колесных транспортных средствах в любых дорожных условиях.

1.3. Исследование демпфирующей характеристики  
нового гидропневматического амортизатора

Плавность хода автомобиля определяется характеристиками его под-
вески, содержащей упругие и демпфирующие элементы. Современные 
тенденции в области развития подвесок транспортных средств направлены 
на расширение функциональных возможностей данных устройств, в част-
ности на обеспечение возможности регулировки клиренса, подстройки 
под характер поверхности дороги. Одно из направлений развития подве-
сок – использование пневматических упругих элементов в сочетании с ги-
дравлическими демпфирующими элементами – амортизаторами. В насто-
ящем труде приведены результаты продолжения теоретического изучения 
предложенной авторами новой конструкции амортизатора [58]. В преды-
дущей работе [134] была изучена математическая модель упругой характе-
ристики, данное исследование посвящено моделированию демпфирующей 
характеристики [135].

Плавность хода автомобиля обеспечивается оптимальным соотноше-
нием параметров упругих свойств подвески, характеризующих способность 
воспринимать динамическую нагрузку при движении, и демпфирующих 
свойств, определяющих процесс гашения колебаний после приложения на-
грузки. Демпфирующие свойства определяются гидравлическим сопротив-
лением перекачке рабочей жидкости через систему перепускных каналов 
и клапанов, возникающим при перемещении подвижной части амортизатора. 
У однотрубных амортизаторов перепускные каналы и клапаны расположены 
в гидравлическом поршне, установленном на штоке. У двухтрубных – ана-
логичными устройствами снабжаются дополнительно втулки, смонтирован-
ные в нижней части рабочего цилиндра [22, 25, 33, 145, 131, 182].
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В описываемой в данном исследовании конструкции амортизатора 
перепускные каналы и клапаны также выполнены во втулке рабочего 
цилиндра [134]. Назначение каналов (калиброванных дроссельных от-
верстий) – пропускание жидкости при малых скоростях движения под-
вижного элемента амортизатора (до 0,2 м/с), что соответствует так называ-
емому дроссельному режиму работы. Данный режим отвечает за плавность 
движения автомобиля по малым неровностям. При больших скоростях 
подвижного элемента и, следовательно, при больших динамических на-
грузках начинают открываться клапаны (клапанный режим работы), 
увеличивая тем самым пропускную способность втулки. Данный режим 
позволяет поглощать энергию от ударов, толчков при проезде по ямам, 
ухабам и т. д., разгрузочные клапаны ограничивают нагрузки, передавае-
мые через амортизатор на кузов, что необходимо при движении с резкими 
толчками и при движении зимой с непрогретой загустевшей жидкостью 
в амортизаторе.

Зависимость сопротивления движению подвижного элемента аморти-
затора от скорости его перемещения – это демпфирующая характеристика 
амортизатора. Задача настоящей работы – получение оптимальной харак-
теристики, обеспечивающей наилучшую демпфирующую способность 
на различных режимах движения автомобиля.

В общем случае характеристика телескопического амортизатора мо-
жет быть описана уравнением [5, 144, 142, 196]:

	 F k vn� � , 	 (20)

где F – сила сопротивления перемещению штока; k – коэффициент пропор-
циональности, называемый коэффициентом сопротивления амортизатора; 
v – скорость перемещения подвижного элемента; п – показатель степени, 
определяемый конструкцией и режимом работы дросселирующей и кла-
панной систем амортизатора.

В зависимости от степени n характеристика амортизатора может быть ли-
нейной (n = 1,0), прогрессивной (n ˃ 1,0) и регрессивной (n ˂ 1,0) [21, 25, 143].

Регрессивная характеристика напоминает повернутую на 90° параболу. 
В этом случае сила сопротивления пропорциональна корню квадратному 
от скорости. Как видно из графика (рис. 13, а), в начале движения под-
вижного звена амортизатора сопротивление растет быстро, а потом – су-
щественно медленнее. В связи с этим амортизаторы с регрессивной харак-
теристикой хорошо противостоят боковому крену при крутых поворотах 
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и продольным «кивкам» при резком торможении. При этом воздействие 
мелких дорожных неровностей гасится ими хуже.

Прогрессивная характеристика близка к классической параболе (рис. 13, б). 
Сопротивление здесь растет пропорционально квадрату скорости подвиж-
ного звена. При малой скорости поршня развиваются небольшие усилия со-
противления, а при ее увеличении они существенно возрастают.

а) б) в)

Рис. 13. Виды характеристик амортизатора1:  
а – регрессивная; б – прогрессивная; в – линейная

Амортизаторы с прогрессивной характеристикой хорошо «сглажи-
вают» мелкие неровности на дороге, активно предотвращают отрыв колес 
на плохих дорогах, но с боковым и продольным креном справляются хуже 
регрессивных.

Амортизаторы с линейной характеристикой (рис. 13, в) представляют 
собой компромисс между ранее описанными вариантами.

При закрытых клапанах сжатия и отбоя (в дроссельном режиме работы) 
показатель степени п у современных амортизаторов составляет  0,8– 2,0, 
т. е. при плавном сжатии и отбое их характеристики являются нелиней-
ными (см. рис. 13, а, б). При открытых клапанах сжатия и отбоя (в клапан-
ном режиме работы) п ~ 1.0, т. е. характеристика в этом случае близка к ли-
нейной (см. рис. 13, в). Открытие клапанов происходит при относительных 
скоростях поршня 0,2–0,5 м/с [25].

Реальные характеристики, естественно, отличаются от типовых – 
они нелинейны, линии нагрузки и разгрузки не совпадают, что обусловлено 
упругостью элементов крепления амортизатора, инерционными свойствами 

   1	 Добромиров В. Н. Амортизаторы. Конструкция. Расчет. Испытания / В. Н. Добро-
миров [и др.]; под общ. ред. В. Н. Добромирова. – М.: МГТУ «МАМИ», 2006. – 28 с.
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его деталей, влиянием сил тяжести и трения подвижных элементов, возмож-
ностью эмульгирования рабочей жидкости. 

Требования к характеристике амортизатора противоречивы. Закон 
изменения сопротивления при сжатии должен обеспечить, с одной сто-
роны, ограничение толчков от дороги, передаваемых через колесо на раму. 
С другой стороны, он должен исключать отрыв колеса от дороги при пере-
езде неровности на переднем ее склоне. Кроме того, сопротивление сжатия 
должно препятствовать значительному опусканию рамы после переезда 
неровности, предотвращая удар в ограничитель хода подвески и исключая, 
таким образом, ее пробой за препятствием [16, 25, 26].

Закон изменения сопротивления при отбое должен обеспечивать каче-
ние колеса без отрыва от дороги на заднем склоне обкатываемой неровно-
сти. Но, с другой стороны, усилия сопротивления отбою должны быть зна-
чительно больше усилий сопротивления сжатию (см. рис. 13, б, в), чтобы 
обеспечить поглощение энергии колебаний в основном на ходах отбоя, так 
как это лучше обеспечивает достижение требуемых показателей плавности 
хода машины.

Таким образом, оптимальная форма характеристики амортизатора бу-
дет представлять собой сочетание участков, соответствующих прогрессив-
ным и регрессивным видам.

Реализация предъявляемых к характеристике амортизатора требо-
ваний без применения автоматического регулирования возможна только 
на основе компромиссных решений. Сложившиеся в настоящее время 
взгляды на формирование характеристик амортизаторов современных на-
земных транспортных средств предусматривает несимметричность ходов 
сжатия и отбоя. При этом сопротивление амортизатора на ходе отбоя реко-
мендуется задавать в 3–5 больше, чем на ходе сжатия [25].

Несимметричность характеристик рекомендуется закладывать тем 
меньше, чем лучше преимущественные дорожные условия использования 
разрабатываемого автомобиля (т. е. чем ровнее дорога, чем легче подвеска, 
колеса и шины и чем меньше сухое трение в подвеске). Поэтому несим-
метричность характеристик задается меньшей у легковых автомобилей, 
а большей – у грузовых. Достигается требуемая несимметричность различ-
ными размерами и конфигурациями сечений дросселирующих отверстий, 
разной площадью каналов и жесткостью пружин клапанов сжатия и отбоя.

На основании рассмотренных рекомендаций выбираем следующие па-
раметры характеристики:
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•	 дроссельный режим при скоростях движения подвижного звена 
амортизатора до 0,2 м/с на ходе сжатия и до 0,3 м/с на ходе отбоя (характе-
ристика будет иметь прогрессивный вид, обеспечивающий «сглаживание» 
мелких неровностей на дороге, активное предотвращение отрыва колес 
на больших неровностях);

•	 клапанный режим будет иметь место с момента начала открытия раз-
грузочных клапанов до момента их полного открытия, у характеристики 
будет регрессивный вид, позволяющий автомобилю противостоять боково-
му крену при крутых поворотах и продольным «кивкам» при резком тор-
можении;

•	 для получения большего сопротивления амортизатора на ходе отбоя, 
чем на ходе сжатия, выбираем более высокий порог начала открытия клапа-
нов (0, 2 м/с и 0, 3 м/с для ходов сжатия и отбоя соответственно) и момента их 
полного открытия (0,4 м/с и 0,5м/с для ходов сжатия и отбоя соответственно), 
а также меньшую суммарную пропускную способность каналов клапанов.

Построение требуемой демпфирующей характеристики. Для этого 
были использованы следующие исходные данные для расчета амортиза-
тора [25]:

Мп – подрессоренная масса автомобиля;
Ω0 – частота собственных колебаний подрессоренной массы;
с – жесткость подвески колеса; 
ψа – коэффициент апериодичности колебаний;
Sп – полный ход штока амортизатора;
L – монтажная длина амортизатора (расстояние между опорами амор-

тизатора в статическом положении); 
иа – передаточное отношение амортизатора; 
т – превышение коэффициента сопротивления амортизатора при от-

бое над коэффициентом сопротивления при сжатии.
Задаваемые параметры:
•	 vmax – максимальная скорость перемещения подвижного цилиндра 

амортизатора, м/с;
•	 vк1с, vк1о – скорость перемещения подвижного цилиндра амортиза-

тора, при которой начинают отрываться разгрузочные клапаны при ходах 
сжатия и отбоя, м/с;

•	 vк2с, v21о – скорость перемещения подвижного цилиндра амортизато-
ра, при которой разгрузочные клапаны полностью открываются при ходах 
сжатия и отбоя, м/с;
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•	 pmax – допускаемое давление жидкости в амортизаторе, Па;
•	 μ – коэффициент расхода дроссельных отверстий и клапанов; 
•	 nдр – количество дроссельных отверстий во втулке амортизатора;
•	 nкл.с, nкл.о – количество разгрузочных клапанов во втулке амортизато-

ра, работающих на сжатие и на отбой соответственно. 
Алгоритм построения характеристики следующий:
1.	По предлагаемой методике [22, 25] рассчитываем коэффициенты 

сопротивления амортизатора на ходах сжатия и отбоя и находим макси-
мальные силы сопротивления амортизатора на ходах сжатия и отбоя.

2.	Составляем математическую модель зависимости силы сопротивле-
ния амортизатора на ходах сжатия и отбоя и подбираем параметры гидра- 
влической втулки, при которой получатся требуемая форма характери-
стики и рассчитанные в предыдущем пункте значения сил сопротивления 
амортизатора на ходах сжатия и отбоя. 

В качестве варьируемых параметров втулки выбираем количество 
и диаметры дроссельных отверстий и отверстий перепускных клапанов, 
работающих при сжатии и отбое. 

Следует отметить, что реальные конструкции каналов дросселей и кла-
панов имеют сложную конфигурацию, поэтому характеристики их гидравли-
ческих сопротивлений определяются экспериментально [5, 33, 131, 144, 196]. 
В данном разделе методики для моделирования требуемых значений сопро-
тивлений амортизатора приняты круглые отверстия, гидравлические харак-
теристики которых вычисляются по известным законам. Полученные в рас-
четах коэффициенты сопротивлений проектировщики амортизаторов смогут 
воспроизвести в реальных.

Расчет коэффициентов и сил сопротивления амортизатора на ходах 
сжатия и отбоя. Расчет производится по рекомендациям, изложенным 
в монографии [25].

Суммарный коэффициент сопротивления для переднего и заднего 
мостов:

	 п
сумм 0

9,812 .
2a

Mk �
� � �� �� � 	 (21)

Коэффициент сопротивления одного амортизатора:

	
сумм

a a .
2
k

k u� � 	 (22)
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Коэффициент сопротивления амортизатора на ходе сжатия:

	 k ka.c a= 2. 	 (23)

Коэффициент сопротивления амортизатора на ходе отбоя:

	 k m ka.o a.c� � . 	 (24)

Максимальные силы сопротивления амортизатора:
а) при сжатии:

	 P k vcmax max ;� �a.c 	 (25)

б) при отбое:

	 P k vomax max .� �a.o 	 (26)

Рассчитанные значения максимальных сил сопротивления будут ис-
пользованы при выборе параметров отверстий дросселей и клапанов.

Разработка математической модели зависимости сил сопротивле-
ния амортизатора от скорости на ходах сжатия и отбоя. Речь пойдет 
о двух режимах.

Дроссельный режим. Площади дроссельных отверстий втулки амор-
тизатора вычисляются через расход протекающей через них жидкости, 
равный произведению приведенной площади поперечного сечения поло-
сти  А(FA) на скорость движения подвижного цилиндра до момента от-
крытия разгрузочных клапанов сжатия vк1с и отбоя vк1о, имеющих различ-
ные значения. Причем перепад давления Δp жидкости на дроссельных 
отверстиях втулки амортизатора определяется через формулу (28) рас-
хода жидкости через дроссель и площадь отверстий дросселей (29).

Расход жидкости через дроссель при дроссельном режиме:

	
0,5

дрс др

ж

2 ,
pQ F �

� � � � �
�

� �
� �
� �

	 (27)

где ρж – плотность гидравлической жидкости.
Площадь отверстий дросселей при дроссельном режиме:

	
2

др др

др .
4

n d
F

� � �
� 	 (28)
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Тогда перепады давления жидкости определяются по следующим 
зависимостям:

а) на ходе сжатия2:

	 � �
2

дрс 2г др ж

дрс 2г др 2 2

др др

( , ,Δ, , )1
, ,Δ, , ;

2 ( )

Q L D d v
p L D d v

F d
��

� � �
� 	 (29)

б) на ходе отбоя:

	 � �
2

дро 2г др ж

дро 2г др 2 2

др др

( , ,Δ, , )1
, ,Δ, , .

2 ( )

Q L D d v
p L D d v

F d
��

� � �
�

	 (30)

Клапанный режим. Перепад давления Δp жидкости на дроссельных от-
верстиях и клапанах втулки амортизатора определяется через формулу (32) 
расхода жидкости через дроссель и площадь отверстий полностью откры-
тых клапанов (33).

Расход жидкости через дроссель при клапанном режиме:

	 � �
0,5

кл др кл
ж

2 .pQ F F
p
�

� � � � � �� �
� �
� �

 	 (31)

Площадь отверстий дросселей при клапанном режиме:

	
2

кл кл
кл .

4
n dF � � �

� 	 (32)

Примем, что клапаны открываются постепенно при изменении скоро-
сти движения подвижных цилиндров от vк1с (vк1о) до vк2с (vк1о):

•	 vк1c, vк2c – скорости открытия и закрытия клапанов при сжатии;
•	 vа1о, vк2о – скорости открытия и закрытия клапанов при отбое (выби-

раются больше).
Степень открытия клапанов описывается коэффициентом изменения 

степени открытия клапана: kк.сж(v) для сжатия и kк.о(v) для отбоя. Из рис. 14 
следует, что vк1с = 0,2 м/с, vк2с = 0,4 м/с, vк1о = 0,3 м/с, vк2о = 0,6 м/с. Меньший 

   2	 В скобках в данных формулах и приведенных ниже находятся переменные параметры, 
от которых зависит вычисляемая функция и которые могут варьироваться с целью получения 
наиболее подходящих результатов. 
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угол наклона линии графика kк.о(v) свидетельствует о большей жесткости 
пружины клапана отбоя.

Тогда площадь пропускных отверстий клапанов на ходах сжатия 
и отбоя:

	
2
кл

кс кл клс кс( , ) ( );
4
dF d v n k v��

� 	 (33)

	
2
кл

кс кл кло ко( , ) ( ).
4
dF d v n k v��

� 	 (34)

Рис. 14. Результат вычисления в Mathcad  
коэффициента изменения степени открытия клапана3

Перепад давления на дросселях и клапанах:
•	 на ходе сжатия:

� �
� �

2
дрс 2г др ж

дрс 2г др кл 2 2
др др кс кл

( , ,Δ, , )12 , ,Δ, , , ;
2 ( ) ( , )

Q L D d v
p L D d d v

F d F d v

��
� � �

� �
        (35)

•	 ходе отбоя:

� �
� �

2
дро 2г др ж

дро 2г др кл 2 2
др др ко кл

( , ,Δ, , )12 , ,Δ, , , .
2 ( ) ( , )

Q L D d v
p L D d d v

F d F d v

��
� � �

� �
        (36)

   3	 Расчет и графическое отображение результатов, приведенных на рис. 23–25, выполнены 
в программной среде Mathcad [26].
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Теперь можно найти гидравлическое сопротивление клапанной втулки:
•	 на ходе сжатия:

	

� �
� �

� �

гидр 2г др кл

дрc 2г др кл 2г

к1

дрc2 2г др кл 2г

к1

, ,Δ, , ,

, ,Δ, , , ( , ,Δ)

;
, ,Δ, , , ( , ,Δ)

с

c

c

c

c

p L D d d v

p L D d d v FA L D

if v v

p L D d d v FA L D

if v v

� �

� �

�
�
� �

�

	 (37)

•	 ходе отбоя:

	

� �
� �

� �

гидр 2г др кл

дрo 2г др кл 2г

к1

дрo2 2г др кл 2г

к1

, ,Δ, , ,

, ,Δ, , , ( , ,Δ)

.
, ,Δ, , , ( , ,Δ)

o

o

o

o

o

p L D d d v

p L D d d v FA L D

if v v

p L D d d v FA L D

if v v

� �

� �

�
�
� �

�

	 (38)

На рис. 15 представлены результаты расчета по формулам (38) и (39). 
Участки характеристики ab и ef соответствуют дроссельному режиму, а bc 
и fg – клапанному. Большая величина сопротивления на линии отбоя объ-
ясняется более поздним началом (точка f) и окончанием (точка g) открытия 
разгрузочного клапана, а также повышенной жесткостью пружины клапана. 
На графике точки а и е совпадают. Площади отверстий дросселей и клапа-
нов, а также жесткость пружин клапанов подбирались для получения сопро-
тивлений, соответствующих рассчитанным по формулам (26) и (27).

Окончательное выражение для расчета сил сопротивления амортиза-
тора с учетом силы Рг давления сжатого газа в газовой полости, трения Ртр 
и тяжести Ртц подвижных элементов4:

   4	Силы инерции в приведенных формулах не учитываются. Их рассмотрение 
планируется в следующей статье, посвященной исследованию динамических характеристик 
амортизатора.



40

1. Двухтрубный пневмогидравлический амортизатор

•	 на ходе сжатия:

	
� � � �

� �
2г др кл гидр 2г др кл

3
г 2г тр

, ,Δ, , , , , ,Δ, , ,

, ,Δ, 10 ;
c cP L D S d d v P L D d d v

P L D S P

� �

� � �
	 (39)

•	 ходе отбоя:

	
� � � �

� �
2г кл гидр 2г др кл

3
г 2г тр тц

, ,Δ, , , , ,Δ, , ,

, ,Δ, 10 .
o oP L D S d v P L D d d v

P L D S P P

� �

� � � �
	 (40)

Рис. 15. Гидравлическое сопротивление клапанной втулки:  
1 – acb – линия сжатия; 2 – efg – линия отбоя [135]

На рис. 16 и 17 представлены результаты моделирования в Mathcad 
сил сопротивления амортизатора для усилия Рг, соответствующего стати-
ческой деформации Sст. 

Начало графика (точки а и е) смещено от нулевой линии сопротивле-
ний на величину нагрузки снаряженного состояния автомобиля [25], вы-
зывающего деформацию Sст амортизатора (см. рис. 16). Расстояние между 
точками а и е обусловлено влиянием сил тяжести Ртц и трения Ртр подвиж-
ных элементов (см. рис. 17).
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Рис. 16. Характеристика амортизатора: 1 – сжатие; 2 – отбой

Рис. 17. Укрупненный фрагмент центральной части характеристики 
амортизатора: 1 – сжатие; 2 – отбой

На рис. 18 показаны результаты приведения участков характеристики 
ab и ef (см. рис. 15) к форме, соответствующей формуле (21) и позволя-
ющей судить об усредненных значениях коэффициентов сопротивления 
на данных участках и показателях зависимости сопротивлений от ско-
рости v перемещения подвижных элементов амортизатора. Величина по-
казателя R2 характеризует степень соответствия линий тренда (показаны 
пунктиром) форме кривых на участках ab и ef, приведенных на рис. 15. 
Расчет выполнен в программной среде Excel [12].
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Рис. 18. Результаты анализа графиков  
характеристики амортизатора: Рс и Ро – сопротивления  

на ходах сжатия и отбоя соответственно

Программа расчета на ЭВМ демпфирующей характеристики приведе-
ния представлена в прил. 2.

Выводы
1.	В данном исследовании проведен анализ требований к демпфиру-

ющим характеристикам амортизаторов, обеспечивающим оптимальный 
режим их работы на дорогах с различными параметрами неровности по-
верхности.

2.	Предложена оптимальная форма характеристики и выбраны опре-
деляющие ее параметры.

3.	Составлена математическая модель демпфирующей характеристики, 
учитывающая различные режимы работы в зависимости от скорости пере-
мещения подвижных элементов амортизатора.

4.	 Математическая модель воспроизведена в программной среде Mathcad, 
выполнено исследование влияния параметров дросселей и клапанов ги-
дравлической втулки на параметры демпфирующей характеристики.

5.	Полученные результаты могут быть использованы в инженерных 
расчетах амортизаторов.
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1.4. Моделирование колебательного процесса  
двухтрубного гидропневматического амортизатора

Моделирование выполнено на основании найденных выше упругих 
и демпфирующих характеристик.

Задачей моделирования работы амортизатора является оценка его 
демпфирующей способности при совместной работе упругой и гидравли-
ческой частей.

Моделирование движения по дороге с небольшими неровностями. Ко-
лебательное движение подрессоренной массы описывается следующим 
уравнением [150, 161, 162, 175]:

d
dt

y t k d
dt
y t c y t k h

m
wt c h

m
wt

2

2
2 2

0( ) ( ) ( ) sin( ) cos( ) .� � � �
�
� �

�
� �        (41)

Начальные условия: y(0) = 0; y′(0) = 0, где y – амплитуда колебаний; 
k – среднее значение коэффициента сопротивления амортизатора; с – сред-
няя жесткость газовой пружины; m – подрессоренная масса; h – величина 
неровностей.

Единичный наезд на препятствие. Рассматривается случай, когда при на-
езде на препятствие возникает деформация амортизатора на величину Sд.сж, 
вызывающая силу Рд.сж.

Дифференциальное уравнение, описывающее перемещение y(t) под-
рессоренной массы, а также ее скорость y′(t) и ускорение y′′(t) под воздей-
ствием силы Рд.сж на амортизатор [150, 161, 162, 175], выглядит так:

	 � �
2

д.сж2 1( ) 1( ) 1( ) 0.d dy t k y t c y t P
dtdt

� � � � � � 	 (42)

Результаты моделирования в Mathcad параметров колебательного про-
цесса подрессоренной массы при движении по дороге с неровностями ве-
личиной 0,05 м представлены на рис. 19.

Решение дифференциального уравнения имеет вид

	 y t A k
m
t t( ) exp( ) cos( ),� � � � � �0

2
� � 	 (43)

где A0 = Sд.сж – начальная амплитуда колебаний после воздействия Рд.сж; 
(ω  + φ) – начальная фаза колебаний (φ = 0 – фазовый сдвиг начальной 
фазы); ω – частота затухающих колебаний, рад/с.
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Рис. 19. Результаты моделирования в Mathcad параметров колебательного 
процесса подрессоренной массы при движении по дороге с неровностями 

величиной 0,05 м: y(t) – перемещение, м; (d/dt) y(t) – скорость колебаний, м/с;  
(d2/dt2)y(t) – ускорение, м/с2
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На рис. 20 приведены результаты моделирования в Mathcad совмест-
ной работы упругой и демпфирующей частей амортизатора, показываю-
щие, что происходит полное гашение колебательного процесса на втором 
периоде без превышения допустимых норм ускорения кузова5.

а)	 б)	 в)

Рис. 20. Результаты моделирования в Mathcad изменения характеристик 
колебательного процесса подрессоренной массы автомобиля по времени t (с) 

после единичного воздействия на амортизатор силой Рд.сж,  
вызвавшей деформацию Sд.сж (начальная точка графика на схеме а):  

а – перемещение y, м; б – скорость, м/с; в – ускорение, м/с2

Выводы
1.	Использование нового гидропневматического амортизатора, содер-

жащего в одном корпусе упругие и демпфирующие элементы, позволяет 
существенно упростить конструкцию подвески, обеспечить регулировку 
параметров подвески в соответствии с типом транспортного средства и до-
рожными условиями.

2.	Моделирование работы гидропневматического амортизатора под-
тверждает возможность обеспечения заданной упругой и демпфирующей 
характеристики транспортного средства без использования дополнитель-
ных упругих элементов, например пружин.

   5	Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2020617545 
РФ. Расчет колебаний подвески автомобиля / С. В. Репин, Р. Р. Букиров, П. В. Васильева; 
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет». – 
№ 2020616556; дата поступления 23.06.2020; дата государственной регистрации в реестре 
программ для ЭВМ 08.07.2020. – 1 с. (прил. 3).
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АМОРТИЗАТОР

2.1. Описание конструкции

Полезная модель относится к области транспортного машинострое-
ния, а точнее, к устройствам для обеспечения плавности хода транспорт-
ных средств (ТС) [61].

Плавность хода обеспечивается подвеской – системой устройств упру-
гого соединения осей колес машин с рамой для поглощения и смягчения 
ударов и толчков, получаемых колесами и передаваемых кузову при движе-
нии по неровной дороге, а также для обеспечения плавности хода и устой-
чивости транспортных средств [207].

Подвески содержат упругие и демпфирующие элементы. Упругие эле-
менты гасят ударную нагрузку от толчков со стороны неровностей дороги, 
демпфирующие элементы (амортизаторы) способствуют затуханию колеба-
тельного движения после толчков. Совместная работа этих групп элементов 
обеспечивает плавность хода. Характеристики элементов нормированы [20].

Упругими элементами подвески служат: а) рессоры (рессорная под-
веска с креплением в резиновых подушках); б) цилиндрические пружины 
(пружинная подвеска); в) торсионы (торсионная подвеска, в которой вме-
сто рессоры используются стальные стержни (торсионы), работающие 
на кручение). Применяют также пневматические подвески, в которых ис-
пользуют сжатый воздух, и другие системы. 

В качестве амортизаторов применяются однотрубные и двухтрубные 
гидравлические устройства, демпфирование колебаний в которых проис-
ходит за счет гидравлического сопротивления подвижного элемента амор-
тизатора.

Конструктивно упругие элементы и амортизаторы выполнены, как пра-
вило, отдельными узлами и устанавливаются в подвеску параллельно. 

В последние два десятилетия начали внедряться нерегулируемые и ре-
гулируемые пневматические подвески, упругим элементом в которых яв-
ляется пневмобаллон. Иногда пневмобаллон устанавливается в качестве 
дополнительного упругого элемента параллельно основному пружин-
ному (рессорному, торсионному). Регулировка заключается в изменении 
клиренса путем поддува воздуха в пневмобаллон и (или) упругости эле-
мента за счет подбора давления воздуха с целью получения оптимальной 
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плавности хода для определенных условий (тип ТС, величина нагрузки 
на оси, характер поверхности дороги, скорость и т. д.).

Основной недостаток большинства современных подвесок – сложность 
конструкции, так как все составляющие элементы выполнены в виде отдель-
ных узлов, для которых требуются свои устройства крепления, место для раз-
мещения и связующая рычажная система. Кроме того, подвеска – наиболее 
часто ремонтируемая конструктивная составляющая ТС. Отсюда – низкая 
надежность, большие издержки эксплуатации.

В предлагаемой конструкции предпринята попытка объединить в од-
ном конструктивном элементе подвески все три ее функции – упругую, 
демпфирующую и регулирующую.

Наибольшее распространение получили гидравлические амортизаторы, 
в качестве рабочего элемента в них используется жидкость. Конструктивно 
любой гидравлический амортизатор состоит из заполненного рабочей жид-
костью (маслом) цилиндра и помещенного внутрь него поршня. Внутри 
поршня имеются узкие отверстия, предназначенные для пропускания масла. 
Поршень перемещается под воздействием штока, закрепленного на кузове 
автомобиля, а цилиндр амортизатора крепится на подвижной части подвески 
автомобиля (рычаге или опоре подшипника колеса) [204]. Принцип работы 
гидравлических амортизаторов заключается в демпфировании возникающих 
колебаний путем прогона масла через клапаны поршня. Механическая энер-
гия колебаний упругих элементов подвески при этом переходит в нагрев ра-
бочей жидкости амортизатора. 

Наиболее эффективными современными конструкциями автомобиль-
ных демпфирующих устройств признаны однотрубные и двухтрубные 
гидравлические газонаполненные амортизаторы. Однотрубный гидравли-
ческий газонаполненный амортизатор (ОГГА) содержит цилиндр с раз-
мещенными внутри него гидравлическим и разделительным поршнями. 
Гидравлический поршень снабжен штоком, а разделительный разделяет 
цилиндр на полости, одна из которой заполнена жидкостью, а другая – га-
зом (азот, закачанный под давлением 15–20 кгс/см2). Демпфирование удар-
ной сжимающей нагрузки основано на гидравлическом сопротивлении 
движения поршня в жидкости, а также на сжатии газа [25].

Известен двухтрубный гидравлический газонаполненный амортизатор 
(ДГГА), содержащий внешний и внутренний соосные цилиндры с крыш-
кой, образующие рабочий и компенсационный цилиндры, поршень, уста-
новленный с возможностью его перемещения, клапанный гидравлический 
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блок и манжетные уплотнения. Причем поршень установлен в рабочем ци-
линдре на штоке и включает в себя клапанный гидравлический блок, в под-
поршневой части рабочего цилиндра в его стенке выполнены отверстия 
для связи с компенсационным цилиндром, заполненным сжатым газом, 
в стенке компенсационного цилиндра со стороны его днища выполнено 
выпускное отверстие, предназначенное для выпуска излишка газа из амор-
тизатора при регулировании его характеристик, а для закрытия данного от-
верстия выполнен резьбовой затвор в виде винта [94].

ОГГА охарактеризован такими недостатками, как большая стоимость 
по сравнению с двухтрубными, так как требуется более высокая точность 
изготовления элементов, и большая длина по сравнению с двухтрубными, 
а при толстом штоке и больших смещениях поршня в наполненной газом 
камере сильно повышается давление, что придает избыточную жесткость 
подвеске и негативно отражается на комфорте водителя и пассажиров.

Недостатком описанного ДГГА является меньшая рабочая площадь 
(сечение основного цилиндра), чем у ОГГА, что существенно снижает эффек-
тивность работы амортизатора (демпфирующую способность) при неболь-
ших смещениях штока. Кроме того, расположение выпускного отверстия 
газа из компенсационного цилиндра в нижней его части нецелесообразно, 
так как нижняя часть компенсационного цилиндра обычно занята гидравли-
ческой жидкостью.

И главное, функцию упругого элемента данные амортизаторы выпол-
нять не способны.

Известен двухтрубный гидропневматический амортизатор, способ-
ный выполнять все три функции подвески – упругую, демпфирующую 
и регулирующую и содержащий две пары внешних и внутренних соосных 
цилиндров с крышками, способных взаимно перемещаться в осевом на-
правлении под действием внешней нагрузки. Во внутреннем нижнем ци-
линдре установлен с возможностью перемещения поршень, разделяющий 
пневматическую и гидравлическую зоны амортизатора. Роль упругого 
элемента выполняет сжимаемый в процессе работы амортизатора газ, 
а демпфирующую функцию выполняет клапанный гидравлический блок, 
установленный неподвижно в нижней части нижнего внутреннего цилин-
дра и создающий сопротивление перетеканию гидравлической жидкости 
между внешним и внутренними цилиндрами. Амортизатор снабжен нип-
пелями для заправки амортизатора жидкостью и газом, установленными 
в крышке верхней пары цилиндров. Регулировка амортизатора возможна 
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при помощи подключения к внешнему источнику сжатого газа через нип-
пель [58].

Недостатком данного технического решения является сложность кон-
струкции, вызванная необходимостью уплотнения большого количества 
сопрягаемых поверхностей.

Однако основная идея описанной конструкции, а именно использование 
дополнительной газовой полости, может быть применена и для ОГГА, в ко-
тором по крайней мере в два раза меньше подвижно сопрягаемых под давле-
нием поверхностей.

Наиболее близким техническим решением является однотрубный ги-
дравлический газонаполненный амортизатор, содержащий рабочий ци-
линдр с размещенными внутри него гидравлической и газовой полостями, 
разделенными плавающим разделительным поршнем. В гидравлической 
полости помещен гидравлический поршень, снабженный штоком, выходя-
щим наружу цилиндра, и клапанной системой, обеспечивающей демпфиро-
вание ударной сжимающей нагрузки. Газовая полость значительно меньше 
по объему, чем гидравлическая, и предназначена для компенсации объема 
штока, перемещающегося в процессе работы амортизатора. От величины 
давления закачки газа в полость зависит жесткость амортизатора. В месте 
контакта штока с цилиндром установлена направляющая втулка с уплотня-
ющими элементами [131].

Недостатком прототипа является невозможность выполнения функ-
ции упругого элемента.

Задачей полезной модели является повышение функциональных воз-
можностей амортизатора, а именно придание ему функции упругого элемента 
подвески и обеспечение возможности регулировки параметров подвески.

Суть технического решения заключается в том, что однотрубный пнев-
могидравлический амортизатор, содержащий рабочий цилиндр с направля-
ющей хромированной и шлифованной наружной поверхностью, перемеща-
ется при работе подвески внутри резервуара, заполненного газообразным 
азотом под определенным давлением. Однотрубный амортизатор обеспе-
чивает демпфирующую характеристику, а газ в резервуаре – упругую.

В амортизаторе имеется гидравлическая и газовая полости, разделен-
ные плавающим (разделительным) поршнем. Внутри гидравлической поло-
сти перемещается гидравлический поршень с клапанными дисками, уста-
новленный на штоке. Выходящий наружу из амортизатора шток крепится 
ко дну (крышке) резервуара. Со второй стороны резервуара расположен 
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уплотнительно-направляющий узел с металлофторопластовым подшипни-
ком скольжения и уплотняющей манжетой.

Гидропневматический амортизатор (рис. 21) содержит цилиндр 1 и ре-
зервуар 2, связанные посредством уплотнительно-направляющей втулки 7, 
закрепленной через резьбовое соединение на нижней части цилиндра 2, 
гидравлический 3 и разделительный 4 поршни, направляющую втулку 6, 
установленную через резьбовое соединение на внутренней поверхности 
цилиндра 1 в верхней его части, верхнюю 10 и нижнюю 11 крышки с за-
крепленными на них проушинами 12 и 13, шток 5, жестко закрепленный 
на крышке 10 с внутренней стороны, проходящий через втулку 6 и жестко 
связанный с поршнем 3 со стопорным кольцом 8. 

Проушина 13 соединена с рычажной системой подвески колеса, а про-
ушина 12 – с кузовом автомобиля.

Внутренняя полость верхнего цилиндра 2 заполнена азотом под задан-
ным давлением и снабжена ниппелем 9 для заправки газом и регулировки 
давления азота в полости В.

Нижний цилиндр 1 содержит три полости: две жидкостные – Б и Г, 
содержащие амортизационную жидкость и разделенные поршнем 3, и газо-
вую А, заполненную азотом под заданным давлением и отделенную от по-
лости Б поршнем 4. Полость А также снабжена ниппелем для закачки в нее 
азота (ниппель на схеме не показан).

Величина давления азота в полостях А и В обеспечивает требуемую 
упругую характеристику амортизатора.

Поршень 3 снабжен дросселирующими каналами и клапанами (на рис. 21 
не показаны), служащими для перетекания амортизаторной жидкости между 
полостями Б и Г и обеспечивающими за счет своего сопротивления требуемую 
гидравлическую характеристику амортизатора.

Втулка 6 со стороны поршня 3 снабжена резиновой амортизирующей 
прокладкой, которая в случае пробоя амортизатора на ходе отбоя входит 
в контакт со стопорным кольцом 8, смягчая ударную нагрузку на аморти-
затор и машину.

Заявляемое устройство работает следующим образом. Перед установ-
кой на автомобиль собирается однотрубный газонаполненный амортизатор 
с соответствующими транспортному средству характеристиками. Затем со-
бранный амортизатор монтируется совместно с газовым резервуаром и по-
лость В заполняется азотом через ниппель 9 под определенным давлением 
закачки. При этом амортизатор принимает вид, соответствующий рис. 21, а. 
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	 а)	 б)

Рис. 21. Однотрубный пневмогидравлический амортизатор: а – общий вид 
амортизатора при полностью выдвинутом верхнем цилиндре; б – амортизатор 
в положении статической деформации под действием нагрузки снаряженного 

состояния (для случая легкового автомобиля) или груженого состояния  
(для случая грузового автомобиля); А, В – газовые полости амортизатора (АЗОТ);  

Б, Г – полость с амортизационной жидкостью (АЖ); 1 – нижний цилиндр;  
2 – верхний цилиндр; 3 – рабочий поршень; 4 – разделительный поршень;  

5 – шток; 6 – разделительная втулка; 7 – уплотнительная втулка; 8 – стопорное 
кольцо; 9 – ниппель; 10 – верхняя крышка; 11 – нижняя крышка;  

12, 13 – проушины для установки
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Давление закачки рассчитывается по величине статической деформации 
амортизатора при снаряженном автомобиле, при которой поршень 3 бу-
дет находиться примерно на равном расстоянии от втулки 6 и поршня 4 
(рис. 21, б). Выполнение данного условия обеспечит требуемую упругую 
характеристику амортизатора [134]. 

Далее амортизатор устанавливается в подвеску автомобиля и прини-
мает положение, соответствующее рис. 21, б.

При движении автомобиля ударная нагрузка от неровностей дороги га-
сится в основном за счет упругости сжимаемого азота в полости В при пере-
мещении цилиндра 1 вверх по отношению к цилиндру 2 и частично за счет 
сжатия азота в полости А. Уменьшение объема полости А происходит на ходе 
сжатия за счет вытеснения жидкости двигающимся вниз штоком 5 по отно-
шению к цилиндру 1, так как движение поршня 4 компенсирует вытеснение 
жидкости штоком.

Гашение амплитуды колебательного движения после ударной нагрузки, 
т. е. демпфирование колебаний, происходит за счет гидравлического сопро-
тивления поршня 3, обусловленного перетеканием жидкости через каналы 
и клапаны поршня 3.

Возможно подключение полости В через ниппель 9 к системе управле-
ния пневматической подвеской с целью регулировки клиренса и получения 
оптимальной плавности хода автомобиля в зависимости от полезной на-
грузки и параметров неровностей дороги.

Таким образом, использование предложенного изобретения позволяет 
упростить конструкцию подвески путем исключения пружинного упругого 
элемента, обеспечить регулировку параметров подвески в соответствии 
с типом транспортного средства и дорожными условиями, сократить габа-
риты и снизить металлоемкость, повысить надежность.

Если говорить о формуле новой конструкции, то однотрубный пнев-
могидравлический амортизатор содержит рабочий цилиндр с размещен-
ными внутри него гидравлической и газовой полостями, разделенными 
плавающим газовым поршнем, газовый ниппель, гидравлический пор-
шень, снабженный выходящим наружу цилиндра штоком и клапанной 
системой, уплотнительную втулку штока, проушины для крепления к ав-
томобилю, отличающийся тем, что дополнительно амортизатор снабжен 
цилиндром, заполненным газом под определенным давлением, установ-
ленным сверху рабочего цилиндра соосно с ним и соединенным с ра-
бочим цилиндром посредством уплотнительно-направляющей втулки, 
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закрепленной через резьбовое соединение на нижней части верхнего ци-
линдра.

Также отличием является то, что свободный от поршня конец штока 
жестко закреплен на крышке верхнего торца верхнего цилиндра, на кото-
рой закреплена проушина для крепления к кузову автомобиля, а на боковой 
поверхности верхнего цилиндра в верхней его части установлен дополни-
тельный газовый ниппель.

2.2. Моделирование работы амортизатора

Применяемые в настоящее время типовые конструкции подвесок транс-
портных средств не всегда обеспечивают оптимальные характеристики 
плавности хода при различных режимах нагрузки и дорожных условиях. 
Основной недостаток большинства современных подвесок – сложность 
конструкции, так как все составляющие элементы выполнены в виде от-
дельных узлов, для которых требуются свои устройства крепления, место 
для размещения и связующая рычажная система [151, 160, 167]. 

Целью исследований является разработка новой конструкции основного 
элемента подвески – однотрубного гидропневматического амортизатора, обе-
спечивающего высокую адаптивную способность при невысокой стоимости. 
Поставленная цель достигается использованием в одном элементе подвески – 
амортизаторе упругой и демпфирующей конструктивных составляющих.

Плавность хода автомобиля определяется характеристиками его под-
вески, содержащей упругие и демпфирующие элементы. Современные 
тенденции в области развития подвесок транспортных средств направлены 
на совершенствование конструкций и расширение функциональных воз-
можностей подвесок. Статья посвящена разработке практических и теоре-
тических положений однотрубного пневмогидравлического амортизатора.

Находясь в автомобиле в разных дорожных ситуациях, водитель дол-
жен полностью доверять подвеске. Амортизаторы выполняют самую труд-
ную работу – они поддерживают жизненно важный контакт колес с до-
рожным покрытием, необходимый для хорошей устойчивости автомобиля 
в движении, высокого комфорта и повышенной безопасности. Главные 
условия безопасности – безотрывное от дороги движение колеса и «непро-
бой» подвески [157, 170].

На неровной дороге при недостаточной жесткости амортизатора колесо 
подпрыгивает вверх и теряет контакт с дорожным покрытием. Автомобиль 
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демонстрирует плавающие нестабильные динамические свойства. Води-
тель должен постоянно подруливать автомобиль на неровной дороге. Это 
ускоряет утомление и замедление реакции. 

Согласно исследованиям [22], условие безотрывного движения колеса 
по неровной дороге определяется непревышением суммарной статической 
деформации подвески и колеса над суммарной амплитудой их колебаний.

Амортизатор с небольшим демпфирующим усилием при наезде на яму 
или небольшое препятствие (бордюр) может даже повредить отбойник. 

Недостаточное демпфирующее усилие также [170]:
•	 снижает пробег шин до 20 %, так как шины подпрыгивают, теряя 

временами контакт с дорогой, и неравномерно изнашиваются;
•	 тормозной путь увеличивается при скорости в 80 км/ч на 2–3 м.
С системой ABS тормозной путь увеличивается еще более значительно: 

при скорости в 80 км/ч более чем на 5 м. Это связано с тем, что ABS рас-
считана на оптимальный контакт колеса с дорогой. Для того чтобы колесо 
не блокировалось и автомобиль был управляемым, система ABS исполь-
зует прерывистое торможение. При этом сила торможения всегда снижается 
тогда, когда колесо может быть заблокировано. Таким образом, в любое 
время должно достигаться оптимальное тормозное усилие [157, 170].

Для принятых дорожно-скоростных режимов может оказаться, что оп-
тимизация жесткостных характеристик и увеличение демпфирования мо-
гут оказаться недостаточными для уменьшения частоты пробоя подвески. 
Условие «непробоя» подвески в первом приближении можно записать 
в виде

	 c mgh�2 � , 	 (44)

где h – высота отрыва автомобиля от дороги; m – подрессоренная масса; 
Δ – динамический ход подвески.

Величина h в основном определяется скоростью v движения авто-
мобиля и параметрами микропрофиля q(x). Из этого условия вытекает, 
что уменьшение частоты пробоя подвески можно обеспечить либо за счет 
увеличения жесткости c подвески, либо за счет увеличения динамиче-
ского хода Δ. Очевидно, что более эффективным является увеличение па-
раметра Δ. Кроме того, попытка увеличить жесткость рессоры передней 
подвески на ~15 % (первая рекомендация) показала, что с уменьшением 
частоты пробоя возникают негативные ощущения у водителей-испытате-
лей [164].
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Задачей моделирования работы амортизатора является оценка изме-
нения характеристик колебательного процесса подрессоренной массы ав-
томобиля по времени t (с) при движении по неровной дороге и при наезде 
на препятствие и проверка выполнения условий безотрывного движения 
колеса по дороге и «непробоя» амортизатора.

Конструкция предлагаемого авторами амортизатора позволяет регули-
ровать в широких пределах:

•	 жесткость за счет начального давления закачки газа;
•	 демпфирующую способность, определяемую гидравлическим со-

противлением втулки 6, создаваемым дроссельными и клапанными кана-
лами;

•	 усилия и ход за счет изменения геометрических размеров амортизатора.
Под плавностью хода автомобиля подразумевается его способность 

к поглощению толчков, ударов и вибраций, возникающих при движении. 
Данная способность является важным эксплуатационным качеством, 

оказывающим влияние на самочувствие человека (пассажиров), сохран-
ность перевозимых грузов, безопасность движения, долговечность ма-
шины. 

Плавность хода зависит от характера и величины возмущающих сил, 
вызывающих колебания, общей компоновки машины и отдельных ее кон-
структивных особенностей и главным образом от системы подрессоривания.

Свободные колебания автомобиля всегда являются затухающими 
вследствие их гашения в подвеске автомобиля.

Гашение колебаний автомобиля происходит в результате действия 
в подвеске трения, которое различно по своей природе и может быть жид-
костным (в гидравлических амортизаторах), сухим (в рессорах и шарнирах 
подвески) и межмолекулярным (в шинах и резиновых деталях подвески). 
Все перечисленные виды трения различны по абсолютной величине, не-
одинаково изменяются в зависимости от скорости колебаний автомобиля 
и поэтому по-разному влияют на затухание колебаний.

При наезде на препятствие уравнение свободных колебаний передней 
и задней частей кузова автомобиля, затухание которых происходит вслед-
ствие совместного действия сухого, жидкостного и межмолекулярного тре-
ния, будет иметь следующий вид [139–141, 150, 161, 162, 175]:

	 d
dt

y t ks d
dt
y t c y t Fsq

2

2
0( ) ( ) ( ) ,� � � � � � 	 (45)
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где ks – коэффициент сопротивления амортизатора; c – жесткость газовой 
пружины; Fsq – сила сжатия, возмущающая сила от дороги (наезд на пре-
пятствие).

На рис. 22 приведены результаты моделирования в Mathcad совмест-
ной работы упругой и демпфирующей частей амортизатора, показываю-
щие, что происходит полное гашение колебательного процесса на втором 
периоде без превышения допустимых норм ускорения кузова [158].

а)	 б)	 в)

Рис. 22. Результаты моделирования в Mathcad изменения характеристик 
колебательного процесса подрессоренной массы автомобиля по времени t (с) 

после единичного воздействия на амортизатор силой Fsq, вызвавшей деформацию 
fdinsq (наезд на препятствие): а – перемещение (ход); б – скорость колебательного 

движения, м/с; в – ускорение колебательного движения, м/с2

При движении по неровностям дороги автомобиль может совершать 
не только свободные, но и вынужденные колебания.

Вынужденными называются колебания, совершаемые автомобилем 
вследствие действия периодической возмущающей силы, обусловленной 
волнистой поверхностью дороги [13, 153, 158].

При движении автомобиля по дороге с неровностями высотой q = 0,05 м, 
чередующимися с частотой w = 5 с–1, уравнение вынужденных колебаний 
имеет вид [23, 153, 158]:

d
dt

y t ks d
dt
y t c y t ks q w wt c q wt

2

2
2 2

( ) ( ) ( ) sin( ) cos( ),� � � � �
�
� � �

�
�        (46)

где q – высота неровностей; w – частота внешнего возмущения.
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На рис. 23 приведены результаты моделирования в Mathcad вынуж-
денных колебаний автомобиля при движении по дороге с неровностями 
величиной 0,05 м6.

а)	 б)	 в)

Рис. 23. Результаты моделирования в Mathcad вынужденных колебаний 
автомобиля при движении по дороге с неровностями величиной 0,05 м, 

обусловленных волнистой поверхностью дороги: а – перемещение (ход);  
б – скорость колебательного движения, м/с; в – ускорение колебательного 

движения, м/с2

Выводы
1.	Использование нового гидропневматического амортизатора, содер-

жащего в одном корпусе упругие и демпфирующие элементы, позволяет 
существенно упростить конструкцию подвески, обеспечить регулировку 
параметров подвески в соответствии с типом транспортного средства и до-
рожными условиями.

2.	Моделирование работы гидропневматического амортизатора под-
тверждает возможность обеспечения заданной упругой и демпфирующей 
характеристики транспортного средства без использования дополнитель-
ных упругих элементов, например пружин.

   6	 Более подробно расчеты изложены в «Свидетельстве РФ на программу для ЭВМ 
№ 2020616445, 17.06.2020. Расчет упругой характеристики пневмогидравлического амор-
тизатора» (С. В. Репин, Р. Р. Букиров, П. В. Васильева), «Свидетельстве на программу 
для ЭВМ № 2020617546, 08.07.2020. Расчет демпфирующей характеристики пневмоги-
дравлического амортизатора» (С. В. Репин, Р. Р. Букиров, П. В. Васильева), «Свидетель-
стве на программу для ЭВМ № 2020617545, 08.07.2020. Расчет колебаний подвески авто-
мобиля» (С. В. Репин, Р. Р. Букиров, П. В. Васильева) (прил. 1–3).
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3. ОДНОТРУБНЫЙ ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКИЙ 
АМОРТИЗАТОР БЕЗ КОМПЕНСАЦИОННОЙ  

ГАЗОВОЙ ПОЛОСТИ

3.1. Описание полезной модели

Полезная модель относится к области транспортного машинострое-
ния, а точнее, к устройствам для обеспечения плавности хода транспорт-
ных средств [62].

Плавность хода транспортных средств обеспечивается специальными 
устройствами – подвесками, в которые входят упругие элементы, как пра-
вило пружины или рессоры, воспринимающие ударную нагрузку со стороны 
дороги, и демпфирующие элементы, как правило амортизаторы, которые 
обеспечивают гашение колебаний от указанной выше ударной нагрузки. 
В последнее время в конструкцию подвески стали добавлять третий эле-
мент – пневмобаллоны с нерегулируемым или регулируемым давлением, 
которые позволяют изменять характеристики подвески (коэффициенты 
жесткости и демпфирования, клиренс) в зависимости от нагрузки на колеса 
и параметров неровности дороги.

Наиболее распространенными для демпфирования колебаний являются 
однотрубные и двухтрубные гидравлические газонаполненные амортизаторы 
(ОГГА и ДГГА) [25], которые обеспечивают демпфирование колебаний.

Известны конструкции однотрубных гидравлических газонаполненных 
амортизаторов (ОГГА), содержащих цилиндр с размещенными внутри него 
гидравлическим и газовым поршнями. Гидравлический поршень снабжен 
штоком, а газовый разделяет цилиндр на полости, одна из которых заполнена 
жидкостью, а другая газом (азот, закачанный под давлением 15–20 кгс/см2). 
Демпфирование ударной сжимающей нагрузки основано на гидравлическом 
сопротивлении движения поршня в жидкости, а также на сжатии газа [131]. 
Газовая полость, отделенная газовым поршнем от гидравлической поло-
сти, служит для компенсации изменения внутреннего объема амортизатора 
при движении штока, но не обеспечивает требуемой упругой характери-
стики. В качестве достоинства ОГГА следует отметить, что их гидравличе-
ская характеристика имеет более жесткий, чем у ДГГА, характер, что обе-
спечивает уверенный контакт колес автомобиля с дорожным покрытием, 
устойчивость, плавность хода, управляемость, топливную экономичность 
и тормозные свойства.
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Недостатки ОГГА:
•	 большая длина по сравнению с двухтрубными, что затрудняет их 

встраивание в подвеску;
•	 при толстом штоке и больших смещениях поршня в наполненной га-

зом камере сильно повышается давление, что придает избыточную жесткость 
подвеске и негативно отражается на управляемости автомобиля;

•	 выполняют только одну функцию, а именно демпфирование колеба-
ний, а для гашения колебаний требуется дополнительный упругий элемент.

Известны конструкции ОГГА, в которых предприняты попытки снаб-
жения амортизатора дополнительным упругим элементом, установленным 
внутри амортизатора и выполненным в виде баллона эластичного мате-
риала со сжатым газом [95], сильфона [97], пружины [119, 120]. Перечис-
ленные конструкции смягчают жесткость амортизатора и обеспечивают ча-
стичное гашение ударной нагрузки со стороны дороги, но сохраняют один 
из главных недостатков ОГГА – большую длину по сравнению с ДГГА, 
что затрудняет их встраивание в подвеску.

Наиболее интересным представляется конструкция ОГГА с полым 
штоком, в котором размещены упругие полые шарики из эластичного 
синтетического материала, которые играют роль компенсационного 
и, частично, упругого элемента [96]. Полый шток позволяет более эффек-
тивно использовать длину амортизатора, также данная конструкция обе-
спечивает более полное, чем у предыдущих, гашение ударной нагрузки со 
стороны дороги, но все еще недостаточное, чтобы исключить применение 
внешнего упругого элемента.

Известны конструкции ОГГА, у которых газовая камера связана с вы-
носными резервуарами. Поэтому при больших смещениях поршня в напол-
ненной газом камере давление уже не повышается до пределов, вызываю-
щих избыточную жесткость [204]. Однако и в этой конструкции сохраняется 
один из главных недостатков ОГГА – большая длина по сравнению с ДГГА, 
что затрудняет их встраивание в подвеску.

Известны конструкции двухтрубных гидравлических газонаполнен-
ных амортизаторов (ДГГА), содержащих дополнительный, соосный ос-
новному цилиндр немного большего диаметра [24]. При сжатии такого 
амортизатора часть рабочей жидкости проходит через отверстия поршня 
в пространство над поршнем. Другая часть масла, соответствующая по объ-
ему входящему в цилиндр амортизатора штоку, вытесняется из основ-
ного цилиндра в дополнительный через расположенный в дне основного 
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цилиндра клапан. При растяжении (отбое) амортизатора процесс происхо-
дит в обратном направлении. 

Основным преимуществом ДГГА является их меньшая длина по срав-
нению с ОГГА, так как более эффективно используется длина амортиза-
тора, сравнительно невысокая стоимость, благодаря чему ими укомплекто-
вано большинство серийных автомобилей.

Недостатки ДГГА:
•	 возможность вспенивания (кавитации) масла, возникающая при ин-

тенсивной работе амортизатора;
•	 рабочая площадь (сечение основного цилиндра) у двухтрубных 

амортизаторов меньше, чем у однотрубных, что существенно уменьшает 
эффективность его работы при небольших смещениях штока;

•	 чувствительность к своему расположению – при углах установки, 
превышающих 45º, находящийся в компенсационной камере воздух может 
попасть в основной цилиндр и нарушить работу амортизатора.

Известен газонаполненный двухтрубный гидравлический телескопи-
ческий амортизатор, содержащий корпус с расположенными в нем двумя 
соосными цилиндрами – рабочим (внутренним) и компенсационным (внеш-
ним) [94]. В рабочем цилиндре на штоке установлен поршень с клапанами, 
а в нижней (подпоршевой) части выполнены отверстия для связи с ком-
пенсационным цилиндром. Компенсационный цилиндр заполнен сжатым 
газом. В стенке нижней части компенсационного цилиндра выполнено вы-
пускное отверстие, предназначенное для выпуска излишка газа из амор-
тизатора при регулировании его характеристики. Для закрытия отверстия 
имеется резьбовой затвор в виде винта.

В данной конструкции благодаря закачанному под небольшим давле-
нием инертному газу значительно улучшается эффективность амортиза-
тора и исключается явление кавитации.

Однако остается присущий ДГГА недостаток – меньшая рабочая пло-
щадь (сечение основного цилиндра), чем у ОГГА, что существенно умень-
шает эффективность работы амортизатора (демпфирующую способность) 
при небольших смещениях штока. Кроме того, расположение выпускного 
отверстия газа из компенсационного цилиндра в нижней его части нецеле-
сообразно, так как нижняя часть компенсационного цилиндра обычно за-
нята гидравлической жидкостью.

Наиболее удачным техническим решением придания амортизатору 
упругих свойств, исключающих применение в подвеске дополнительных 
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упругих элементов, а также создающих принципиальную возможность ре-
гулирования клиренса, как в подвесках с дополнительным пневмобалло-
ном, является ДГГА, в котором газовая полость выполнена во внутреннем 
цилиндре и отделена от внутренней жидкостной полости подвижным га-
зовым поршнем [58]. В качестве недостатка следует указать на сложность 
конструкции ДГГА, включающей две пары коаксиальных цилиндров, кото-
рым надо обеспечить и соосность, и уплотнение по четырем поверхностям.

Прототипом заявляемой полезной модели является однотрубный ги-
дропневматический амортизатор, содержащий корпус с гидравлической 
полостью, заполненной рабочей жидкостью, направляющую втулку, шток 
и неподвижно установленный на нем рабочий поршень, разделяющий ги-
дравлическую полость на верхнюю и нижнюю части, а также газовую по-
лость и подвижный поршень-разделитель, отделяющий ее от гидравличе-
ской полости [177].

Недостатком прототипа, как и всех описанных ОГГА, является малый 
ход поршня-разделителя (меньше одной десятой хода рабочего поршня), 
что позволяет только компенсировать объем подвижного штока, но не по-
зволяет выполнять функции упругого элемента.

Наряду с общими с прототипом элементами в заявляемой конструк-
ции используются конструктивные идеи аналогов: полого штока [96] и га-
зовой полости с подвижным поршнем, выполненной во внутреннем ци-
линдре [58].

Задачами полезной модели являются повышение эффективности ра-
боты амортизатора по сравнению с ОГГА и упрощение конструкции по срав-
нению в ДГГА.

Поставленная задача достигается тем, однотрубный гидропневматиче-
ский амортизатор (рис. 24) содержит трубу с гидравлической полостью, 
заполненной рабочей жидкостью, направляющую втулку, шток и непод-
вижно установленный на нем рабочий поршень, входящий сверху в трубу 
и разделяющий гидравлическую полость амортизатора на верхнюю и ниж-
нюю части, а также газовую полость и подвижный поршень-разделитель, 
отделяющий ее от гидравлической полости.

Отличия такого амортизатора:
•	 он имеет новую конструкцию штока, выполненного в виде трубы, верх-

няя часть которой заполнена сжатым газом, а нижняя – рабочей жидкостью;
•	 подвижный поршень-разделитель помещен внутри этой трубы 

над рабочим поршнем;
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•	 верхний фланец трубы снабжен ниппелем для заправки газом и под-
ключения к внешнему источнику сжатого газа.

Рис. 24. Однотрубный 
гидропневматический амортизатор:  

А – газовая полость;  
Б, В – гидравлические полости;  

1 – нижняя труба; 2 – нижний фланец;  
3 – нижнее кольцо крепления;  

4 – верхняя труба; 5 – верхний фланец;  
6 – верхнее кольцо крепления;  

7 – ниппель; 8 – гидравлический 
поршень; 9 – уплотнительные  

резиновые кольца;  
10 – пневматический поршень;  

11 – направляющая втулка;  
12 – полиуретановое кольцо

Гидропневматический амортизатор содержит нижнюю трубу 1 с закре-
пленным на ней снизу фланцем 2, на котором установлено кольцо 3 для кре-
пления к подвеске колеса автомобиля, а также верхнюю трубу 4, входящую 
в нижнюю трубу 1 и также снабженную фланцем 5 и кольцом 6 для крепления 
к кузову автомобиля. Фланец 5 снабжен ниппелем 7 для закачки газа в амор-
тизатор. На нижнем конце верхней трубы 4 установлен гидравлический пор-
шень 8, снабженный резиновыми кольцами 9 для уплотнения подвижного 
контакта с внутренней поверхностью трубы 1. Внутри трубы 4 установлен 
пневматический поршень 10 с возможностью перемещения внутри трубы. 

2
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6
7

8

9

10

11

12



63

3.1. Описание полезной модели

На верхней части нижней трубы 1 установлена направляющая втулка 11, 
ограничивающая верхний ход поршня 8. Под втулкой 11 установлено по-
лиуретановое кольцо 12 для смягчения удара поршня 9 о кольцо 11. По-
лость А над поршнем 10 верхней трубы 4 заполнена газом (азотом). Таким 
образом, поршень 10 разделяет верхнюю газовую часть амортизатора (по-
лость А) и нижнюю гидравлическую (полости Б и В). В полостях Б и В, 
разделенных поршнем 8, находится рабочая жидкость. Поршень 8 имеет 
типовую для гидравлических амортизаторов конструкцию, включающую 
дроссельные и клапанные каналы, связывающие полости Б и В и обеспечи-
вающие требуемое гидравлическое сопротивление амортизатора. Давление 
азота в полости А подбирается таким образом, чтобы обеспечивать требуе-
мые упругие характеристики амортизатора.

Устройство работает следующим образом. Амортизатор устанавливается 
в автомобиль по традиционной схеме между кузовом и рычажной системой 
колеса. При движении по неровностям дороги нижняя труба 1 перемещается 
по отношению к верхней трубе 4. Сжатый азот в полости А выступает как га-
зовая пружина, гасящая удары со стороны дороги, а гидравлическое сопро-
тивление поршня 8 обеспечивает демпфирование колебаний за счет протека-
ния под давлением жидкости по каналам, выполненным в поршне 8.

Внутреннее резиновое кольцо на втулке 11 предназначено для снятия 
загрязнений, налипающих на наружную поверхность трубы 4, с целью ис-
ключения их попадания во внутрь амортизатора.

Если говорить о преимуществах, то новая конструкцию штока, выпол-
ненного в виде трубы 4, верхняя часть которой заполнена сжатым газом 
(полость А), а нижняя (полость Б) рабочей жидкостью, обеспечивает ак-
тивную работу амортизатора по всей высоте, причем верхняя часть выпол-
няет функцию газовой пружины, исключая потребность в дополнительных 
упругих элементах. Реализация функции газовой пружины в предлагаемой 
конструкции возможна потому, что длина газовой полости А намного пре-
вышает длину компенсационной газовой камеры ОГГА типовой конструк-
ции, в том числе описанных аналогов. При этом длина хода разделитель-
ного поршня 10 соизмерима с длиной хода рабочего поршня 8. 

Установка подвижного поршня-разделителя 10 внутри верхней трубы 4 
над рабочим поршнем 8 позволяет использовать нижнюю часть верхней 
трубы (полость Б) для размещения в ней рабочей жидкости, вытесняемой 
из нижней трубы (полость В) на ходе сжатия, что обеспечивает сокращение 
длины амортизатора, т. е. устраняет еще один недостаток ОГГА.
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Установка на верхнем фланце 5 трубы 4 ниппеля 7, предназначен-
ного для заправки полости А газом и подключения к внешнему источ-
нику сжатого газа, обеспечивает возможность настройки амортизатора 
на различную нагрузку транспортного средства, а также возможность 
управления характеристиками амортизатора в процессе движения в раз-
ных дорожных условиях, в том числе изменять клиренс. Иными словами, 
амортизатор способен выполнять и функции дополнительного устройства 
подвески – пневмобаллона.

Таким образом, обеспечивается решение одной из задач полезной мо-
дели – повышение эффективности работы амортизатора по сравнению с су-
ществующими конструкциями ОГГА.

Использование в амортизаторе двух соосных труб по сравнению с ана-
логом по патенту № 194004 [58], в котором при тех же размерных параме-
трах и рабочих характеристиках применяются четыре трубы, обеспечивает 
и преимущества перед ДГГА, заключающиеся в упрощении конструкции, 
т. е. решается и вторая задача полезной модели.

3.1.1. Формула полезной модели
Однотрубный гидропневматический амортизатор содержит трубу 

с гидравлической полостью, заполненной рабочей жидкостью, направляю-
щую втулку, шток и неподвижно установленный на нем рабочий поршень, 
входящий сверху в трубу и разделяющий гидравлическую полость амор-
тизатора на верхнюю и нижнюю части, а также газовую полость и под-
вижный поршень-разделитель, отделяющий ее от гидравлической полости, 
отличается тем, что шток выполнен в виде трубы, верхняя часть которой 
заполнена сжатым газом, а нижняя – рабочей жидкостью, причем подвиж-
ный поршень-разделитель помещен внутри этой трубы над рабочим порш-
нем, а верхний фланец трубы снабжен ниппелем.

3.2. Беспробойный однотрубный  
пневмогидравлический амортизатор

3.2.1. Описание специфики применения

Одним из приоритетных направлений развития Российской Федерации 
является освоение Арктической зоны и Сибири. Указанная задача предус-
матривает большие объемы транспортного и дорожного строительства, 
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широкое применение транспортно-технологических машин (ТТМ). Под тер-
мином «ТТМ» следует понимать транспортную и самоходную строитель-
ную технику. Для работы в труднодоступных условиях при отсутствии дорог 
с усовершенствованным дорожным покрытием машины должны обладать 
высокой проходимостью, устойчивостью и управляемостью. Особые требо-
вания предъявляются к ходовым устройствам транспортно-технологических 
машин. И одно из требований – это обеспечение плавности хода. 

Особую важность повышение плавности хода имеет для передвижных 
ремонтных мастерских (ПРМ), предназначенных для обеспечения работо-
способности техники в условиях протяженного транспортного строитель-
ства при практически полном отсутствии дорог с усовершенствованным 
покрытием. От плавности хода зависит скорость перемещения ПРМ и, сле-
довательно, количество обслуженной техники.

Плавность хода транспортных средств обеспечивается подвеской – си-
стемой устройств упругого соединения осей колес с кузовом для поглоще-
ния и смягчения ударов и толчков, возникающих при движении по дороге. 
Подвески содержат упругие и демпфирующие элементы. Упругие эле-
менты гасят ударную нагрузку от толчков со стороны неровностей дороги, 
демпфирующие элементы (амортизаторы) способствуют затуханию ко-
лебательного движения после толчков. Конструктивно упругие элементы 
и амортизаторы выполнены, как правило, отдельными узлами и устанавли-
ваются в подвеску параллельно [25, 137]. 

Наиболее распространенными являются гидропневматические аморти-
заторы (ГПА), в которых демпфирование колебаний производится за счет ги-
дравлического сопротивления движению штока с поршнем в масляной среде, 
а компенсация изменения внутреннего объема от перемещения штока  – 
за счет сжатия газа в камере, отделенной от гидравлической части специаль-
ным поршнем. Один из основных недостатков ГПА – возможность пробоя 
при наезде на препятствие, в результате чего возникают большие динамиче-
ские нагрузки, снижающие ресурс и машины, и самого амортизатора.

В последние десятилетия подвески стали снабжать дополнительным 
упругим элементом (пневмобаллоном), обеспечивающим возможность ре-
гулировки жесткости подвески и клиренса [5, 196, 219]. Подвески с пневмо-
баллоном исключают возможность пробоя амортизатора на ходе сжатия, 
но имеют сложную конструкцию, так как все составляющие элементы вы-
полнены в виде отдельных узлов, для которых требуются свои устройства 
крепления, место для размещения и связующая рычажная система. 



66

3. Однотрубный пневмогидравлический амортизатор...

Известны ГПА, способные выполнять все три функции подвески – 
упругую, демпфирующую и регулирующую, снабженные дополнительным 
пневмоцилиндром, совмещенным с гидроцилиндром и выполняющим роль 
газовой пружины [134, 209]. Данные ГПА исключают пробой амортизатора 
на ходе сжатия, однако на ходе отбоя опасность пробоя сохраняется.

3.2.2. Патентные исследования
Полезная модель относится к области транспортного машинострое-

ния, а точнее, к устройствам для обеспечения плавности хода транспорт-
ных средств (ТС) [67].

Плавность хода обеспечивается подвеской – системой устройств упру-
гого соединения осей колес машин с рамой для поглощения и смягчения 
ударов и толчков, получаемых колесами и передаваемых кузову при движе-
нии по неровной дороге, а также для обеспечения плавности хода и устой-
чивости транспортных средств [207].

Подвески содержат упругие и демпфирующие элементы. Упругие эле-
менты гасят ударную нагрузку от толчков со стороны неровностей дороги, 
демпфирующие элементы (амортизаторы) способствуют затуханию ко-
лебательного движения после толчков. Конструктивно упругие элементы 
и амортизаторы выполнены, как правило, отдельными узлами и устанавли-
ваются в подвеску параллельно. 

Известен однотрубный гидравлический газонаполненный амортиза-
тор, содержащий рабочий цилиндр с размещенными внутри него гидрав-
лической и газовой полостями, разделенными плавающим разделительным 
поршнем. В гидравлической полости помещен гидравлический поршень, 
снабженный штоком, выходящим наружу цилиндра, и клапанной систе-
мой, обеспечивающей демпфирование ударной сжимающей нагрузки. Га-
зовая полость значительно меньше по объему, чем гидравлическая, и пред-
назначена для компенсации объема штока, перемещающегося в процессе 
работы амортизатора. От величины давления закачки газа в полость зави-
сит жесткость амортизатора. В месте контакта штока с цилиндром уста-
новлена направляющая втулка с уплотняющими элементами. В качестве 
упругого элемента подвески параллельно амортизатору устанавливается 
пружина (рессора, торсион) [131].

Недостатком данного устройства является необходимость в дополни-
тельном упругом элементе, гасящем ударную нагрузку на подвеску, а также 
возможность пробоя амортизатора на ходах сжатия и отбоя.
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В последние два десятилетия подвески стали снабжать дополни-
тельным упругим элементом (пневмобаллоном), обеспечивающим воз-
можность регулировки жесткости подвески и клиренса [219]. Подвески 
с пневмобаллоном исключают возможность пробоя амортизатора на ходе 
сжатия, но имеют сложную конструкцию, так как все составляющие эле-
менты выполнены в виде отдельных узлов, для которых требуются свои 
устройства крепления, место для размещения и связующая рычажная 
система. 

Известен двухтрубный гидропневматический амортизатор, способный 
выполнять все три функции подвески – упругую, демпфирующую и ре-
гулирующую и содержащий две пары внешних и внутренних соосных 
цилиндров с крышками, которые могут взаимно перемещаться в осевом 
направлении под действием внешней нагрузки. Во внутреннем нижнем 
цилиндре установлен с возможностью перемещения поршень, разделяю-
щий пневматическую и гидравлическую зоны амортизатора. Роль упру-
гого элемента выполняет сжимаемый в процессе работы амортизатора 
газ, а демпфирующую функцию выполняет клапанный гидравлический 
блок, установленный неподвижно в нижней части нижнего внутрен-
него цилиндра и создающий сопротивление перетеканию гидравличе-
ской жидкости между внешним и внутренними цилиндрами. Амортиза-
тор снабжен ниппелями для заправки амортизатора жидкостью и газом, 
установленными в крышке верхней пары цилиндров [58]. Регулировка 
амортизатора возможна подключением к внешнему источнику сжатого 
газа через ниппель.

Недостатком данного технического решения является сложность кон-
струкции, вызванная необходимостью уплотнения большого количества со-
прягаемых поверхностей, а также возможность пробоя амортизатора на ходе 
отбоя, так как расширяющийся внутри газовой полости газ отбрасывает ко-
лесо от кузова автомобиля.

Наиболее близким техническим решением является однотрубный 
пневмогидравлический амортизатор, содержащий рабочий цилиндр с раз-
мещенными внутри него гидравлической и газовой полостями, ограничен-
ными разделительным поршнем, гидравлический поршень, снабженный 
выходящим наружу цилиндра штоком и клапанной системой, направля-
ющую втулку штока, проушины для крепления к автомобилю, дополни-
тельно снабженный цилиндрическим резервуаром, заполненным газом 
под расчетным давлением, установленным на рабочий цилиндр соосно 
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и соединенным с ним посредством уплотнительно-направляющей втулки, 
причем свободный от поршня конец штока жестко закреплен на крышке 
резервуара, на которой установлена проушина для крепления к кузову ав-
томобиля [61].

Данное устройство при сравнительно несложной конструкции, бази-
рующейся на стандартном газонаполненном амортизаторе [131], обладает 
высокими упруго-демпфирующими характеристиками, а также имеет 
возможность регулировки параметров, присущую подвескам с пневмо-
баллонами. Однако не исключается возможность пробоя амортизатора 
на ходе отбоя, когда расширяющийся внутри газовой полости газ по-
сле хода сжатия отбрасывает колесо от кузова автомобиля. Кроме того, 
при попадании колеса в относительно глубокую яму на неровной дороге 
(0,2–0,3 м) или наезде колеса на высокое препятствие (бордюр) на ходе 
сжатия сильно повышается давление в газовой полости и, хотя пробой 
на данной фазе исключен, подвеска испытывает высокие динамические 
нагрузки. Эти нагрузки, помимо отрицательного влияния на плавность 
хода, создают предпосылки к пробою амортизатора на следующей после 
сжатия фазе – ходе отбоя.

3.2.3. Описание новой конструкции
Задачей полезной модели является снижение динамической нагрузки 

на подвеску автомобиля и исключение возможности пробоя амортизатора 
на ходе отбоя. 

Сущность технического решения заключается в том, что пневмоги-
дравлический амортизатор, содержащий рабочий цилиндр с размещен-
ными внутри него гидравлической и газовой полостями, ограниченными 
разделительным поршнем, гидравлический поршень, снабженный вы-
ходящим наружу цилиндра штоком и клапанной системой, проушинами 
для крепления к автомобилю, цилиндрическим резервуаром, заполнен-
ным газом под расчетным давлением и снабженным ниппелем для закачки 
газа, установленным на рабочий цилиндр соосно и соединенным с ним 
посредством уплотнительно-направляющей втулки, причем свободный 
от поршня конец штока жестко закреплен на верхней части резервуара, 
на которой установлена проушина для крепления к кузову автомобиля, 
имеет конструктивные отличия от прототипа, состоящие в том, что:

1) рабочий цилиндр установлен внутри цилиндрического резервуара 
со сжатым газом так, что и снизу и сверху рабочего цилиндра образуются 
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газовые полости, снабженные предохранительными клапанами, связанными 
между собой трубопроводом, а нижняя газовая полость снабжена ниппе-
лем для закачки газа;

2) рабочий цилиндр дополнительно снабжен жестко связанным с ним 
штоком в нижней его части, причем на другом конце штока установлена 
проушина для крепления к рычажной системе колеса, а шток соединен 
с нижним торцом цилиндрического газового резервуара посредством 
уплотнительно-направляющей втулки.

Наличие нижней газовой полости исключает пробой амортизатора 
на ходе отбоя за счет сжатия газа в замкнутом пространстве, а наличие 
дополнительного штока, соединенного с нижним торцом цилиндриче-
ского газового резервуара посредством уплотнительно-направляющей 
втулки, позволяет перемещаться рабочему цилиндру внутри наружного 
резервуара.

Тот факт, что газовые полости, расположенные снизу и сверху рабо-
чего цилиндра, снабжены предохранительными клапанами и связаны между 
собой трубопроводом, обеспечивает снижение динамической нагрузки 
на подвеску при максимальных значениях ходов сжатия и отбоя за счет пе-
репускания газа между полостями при достижении определенной величины 
максимального давления газа. При этом давление срабатывания клапанов 
выбирается таковым, чтобы исключить пробой амортизатора на ходах сжа-
тия и отбоя.

Снабжение нижней газовой полости наружного резервуара ниппелем 
для закачки газа, собственно, как и верхней, позволяет закачивать газ в по-
лости после установки амортизатора на автомобиль, что облегчает монтаж, 
а также закачивать газ под давлением, обеспечивающим наиболее эффек-
тивный режим работы подвески в зависимости от массы автомобиля.

Также наличие ниппелей на газовых полостях дает возможность ре-
гулирования жесткости подвески за счет связи с внешним (по отношению 
к амортизатору) источником сжатого воздуха.

Пневмогидравлический амортизатор (рис. 25) содержит внешний ци-
линдрический резервуар 1, заполненный газом под давлением и расположен-
ный внутри него рабочий цилиндр 2, заполненный жидкостью. Цилиндр 2 
установлен с возможностью перемещения внутри цилиндра 1, поверхность 
контакта внешней стенки цилиндра 2 с внутренней стенкой цилиндра 1 
уплотнена резиновыми манжетами. Цилиндр 2 разделяет цилиндр 1 на две 
газовые полости: верхнюю Г1 и нижнюю Г3. 
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Рис. 25. Конструкция амортизатора: Ж1, Ж2 – гидравлические полости;  
Г1–Г3 – газовые полости; 1 – внешний цилиндрический резервуар (цилиндр);  

2 – рабочий цилиндр; 3 – гидравлический поршень; 4, 6 – шток;  
5, 7 – проушины крепления; 8 – компенсационный поршень; 9, 10 – ниппель;  

11, 12 – предохранительные клапаны; 13 – соединительный трубопровод  
камер Г3 и Г1; 14, 15 – уплотнительно-направляющие втулки
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Внутри цилиндра 2 установлен гидравлический поршень 3, жестко 
связанный со штоком 4, снабженным на другом своем конце проуши-
ной  5 для связи с кузовом автомобиля. Шток 4 также жестко связан 
с цилиндром  1. Места жесткой связи условно показаны крестиками. 
Цилиндр 2 жестко связан с нижним штоком 6, на другом конце кото-
рого установлена проушина 7 для связи с рычажной системой колеса. 
Шток 4 способен свободно перемещаться по отношению к цилиндру 2, 
и в месте контакта с ним установлена уплотнительно-направляющая 
втулка 14. Шток 6 также способен свободно перемещаться по отноше-
нию к цилиндру 1, и в месте контакта с ним установлена уплотнитель-
но-направляющая втулка 15.

Рабочий цилиндр 2 представляет собой типичный гидравлический га-
зонаполненный амортизатор [131] с размещенными внутри него гидравли-
ческой и газовой полостями, ограниченными разделительным поршнем 8. 
Гидравлический поршень 3, снабженный выходящим наружу цилин-
дра штоком 4 и клапанной системой, разделяет гидравлическую полость 
на верхнюю Ж1 и нижнюю Ж2 части. Поршень 8 выполняет роль компен-
сационного устройства для компенсации изменения объема жидкости в по-
лостях Ж1 и Ж2 при перемещении штока 4 внутри цилиндра 2. Газовая 
полость Г2 представляет собой, таким образом, компенсационную газовую 
камеру. Поршни 3 и 8 установлены подвижно внутри цилиндра 2 и снаб-
жены уплотнительными манжетами для исключения перетекания жидко-
сти и газа по внешнему боковому контуру поршней 2 и 8.

Клапанная система поршня 3 позволяет перетекать жидкости между 
полостями Ж1 и Ж2 с определенным сопротивлением, определяемым ско-
ростью перемещения поршня 3 по отношению к цилиндру 2, что обеспечи-
вает требуемую демпфирующую характеристику амортизатора. 

Газовые полости Г1 и Г3 снабжены ниппелями 9 и 10 для закачки 
в эти полости сжатого воздуха. Газовые полости Г1 и Г3 снабжены также 
предохранительными клапанами 11 и 12, связанными между собой трубо-
проводом 13. Давление газа в полостях Г1 и Г3 обеспечивает требуемую 
упругую характеристику амортизатора.

Заявляемое устройство работает следующим образом. Перед установ-
кой на автомобиль амортизатор заправляется жидкостью и газом. Причем 
давление заправки газа выбирается в соответствии с требуемыми параме-
трами упругой характеристики. Давление закачки рассчитывается по вели-
чине статической деформации амортизатора при снаряженном автомобиле, 
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при которой объем полостей Г1 и Г3 будет примерно будет примерно оди-
наковым, так же как и объем полостей Ж1 и Ж2. 

Для облегчения монтажа заправка газом полостей Г1 и Г3 может про-
изводиться и после установки амортизатора на автомобиль.

При движении автомобиля ударная нагрузка от неровностей дороги га-
сится в основном за счет упругости сжимаемого газа в полости Г1 при пере-
мещении цилиндра 2 вверх по отношению к цилиндру 1 и частично за счет 
сжатия газа в полости Г3. 

Гашение амплитуды колебательного движения после ударной на-
грузки, т. е. демпфирование колебаний, происходит за счет гидравличе-
ского сопротивления поршня 3, обусловленного перетеканием жидкости 
через каналы его клапанной системы.

При попадании колеса в относительно глубокую яму на неровной до-
роге (0,2–0,3 м) или наезде колеса на препятствие (бордюр) происходит 
сильное сжатие газа в полости Г1 (ход сжатия) с последующим резким 
выталкиванием цилиндра 2 вниз по отношению к цилиндру 1 (ход отбоя). 
Именно на ходе отбоя происходит пробой амортизатора в типовых кон-
струкциях, так как расширяющийся внутри газовой полости газ отбрасы-
вает колесо от кузова автомобиля. В предлагаемой же конструкции на ходе 
отбоя происходит сжатие газа в полости Г3, что снижает скорость отбрасы-
вания колеса и полностью исключает пробой амортизатора.

Однако сильное сжатие газа в полостях Г1 на максимальном ходе сжа-
тия и Г3 на максимальном ходе отбоя вызывает высокие динамические на-
грузки на автомобиль, хотя более низкие, чем при пробое амортизатора. 
Максимальное давление газа ограничивается настройкой предохранитель-
ных клапанов 11 и 12, позволяющих газу перетекать между полостями Г1 
и Г3 по трубопроводу 13. При этом давление срабатывания клапанов 11 
и 12 должно исключать пробой амортизатора. 

Таким образом, использование предложенного технического решения 
позволяет снизить динамическую нагрузку на подвеску автомобиля и ис-
ключить возможность пробоя амортизатора на ходе отбоя. 

3.2.4. Формула полезной модели
1.	 Пневмогидравлический амортизатор, содержащий рабочий цилиндр 

с размещенными внутри него гидравлической и газовой полостями, ограни-
ченными разделительным поршнем, гидравлический поршень, снабженный 
выходящим наружу цилиндра штоком и клапанной системой, проушинами 
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для крепления к автомобилю, цилиндрическим резервуаром, заполненным 
газом под расчетным давлением и снабженным ниппелем для закачки газа, 
установленным на рабочий цилиндр соосно и соединенным с ним посред-
ством уплотнительно-направляющей втулки, причем свободный от поршня 
конец штока жестко закреплен на верхней части резервуара, на которой 
установлена проушина для крепления к кузову автомобиля, отличаются тем, 
что рабочий цилиндр установлен так внутри цилиндрического резервуара со 
сжатым газом, что и снизу и сверху рабочего цилиндра образуются газовые 
полости, снабженные предохранительными клапанами, связанными между 
собой трубопроводом, а нижняя газовая полость снабжена ниппелем для за-
качки газа.

2.	Пневмогидравлический амортизатор по п. 1 отличается тем, что ра-
бочий цилиндр дополнительно снабжен жестко связанным с ним штоком 
в нижней его части, причем на другом конце штока установлена проушина 
для крепления к рычажной системе колеса, а шток соединен с нижним тор-
цом цилиндрического газового резервуара посредством уплотнительно-на-
правляющей втулки.

3.2.5. Выбор геометрических параметров амортизатора 
На основании выбранных исходных параметров вычисляются геоме-

трические размеры амортизатора, показанные на рис. 26, 27 [32]:
Sзап1…Sзап5 – запасной ход элементов амортизатора;
Sд.сж, Sд.от – динамический ход сжатия и отбоя соответственно;
Sпол = Sд.сж + Sд.от – полный ход амортизатора;
Sп2 – ход пневматического поршня при полном ходе гидравлического 

поршня;
hп1 – высота гидравлического поршня;
hп2 – высота пневматического поршня;
d1, L1 – диаметр и длина гидравлического цилиндра;
d2, L2 – диаметр и длина пневматического цилиндра;
δст – толщина стенок цилиндров;
δз – величина зазора между цилиндрами;
Lmax, Lmin – максимальная и минимальная длина амортизатора;
Lср – средняя длина амортизатора, соответствующая длине при стати-

ческой нагрузке Ррасч;
Lкрв, Lкрв – расстояние от пневматического цилиндра до центра верх-

него и нижнего кронштейнов крепления соответственно.
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Рис. 26. Расчетная схема геометрических параметров  
при максимальной длине амортизатора
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Рис. 27. Расчетная схема геометрических параметров  
при минимальной длине амортизатора

3.2.6. Расчет упругой характеристики амортизатора 
Способность подвески воспринимать динамическую нагрузку при дви-

жении автомобиля определяется параметрами его упругой характеристики, 
представляющей собой зависимость вертикальной нагрузки на колесо 
от деформации подвески, измеряемой непосредственно над осью колеса [5, 
196]. Построение упругой характеристики амортизатора начинается с вы-
бора основных его параметров (рис. 28) согласно рекомендациям [25, 27, 
32, 35, 134, 137]:
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•	 статической нагрузки на амортизатор в снаряженном состоянии Рсн;
•	 статического прогиба амортизатора в снаряженном состоянии Sст;
•	 динамического хода сжатия Sд.сж;
•	 динамического хода отбоя Sд.от;
•	 нагрузки Рд.сж на амортизатор при Sд.сж;
•	 нагрузки Рд.от на амортизатор при Sд.от.

Рис. 28. Параметры амортизатора:  
Lcp – средняя длина; Lmax – максимальная длина;  

Lmin – минимальная длина; Sст – статическая деформация;  
Sд.сж – ход динамического сжатия; Sд.от – динамический ход отбоя;  

Sполн – полный ход амортизатора 

Дальнейший алгоритм расчета упругой характеристики следующий:
1.	При выбранном статическом прогибе Sст и нагрузке Рсн на аморти-

затор в снаряженном состоянии производится выбор давления газа в поло-
стях Г1–Г3;

2.	Расчет давления в полостях Г1–Г3 при ходе амортизатора от 0 до 
полного хода Sпол = Sд.сж + Sд.от.
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3.	Построение упругой характеристики.
Расчет давления газа в полостях Г1–Г3 в снаряженном состоянии 

автомобиля [32]. Усилие на штоке амортизатора определяется разностью 
давлений в полостях Г1 и Г3 – р1 и р3:

	 P p p F� �( ) ,1 3 1 	 (47)

где F1 – площадь цилиндра 1 (см. рис. 25);

	 2
1 1 ш( ) 4,F d d� � 	 (48)

где d1 и dш – диаметры цилиндра 1 и штока соответственно.
Тогда давление р1сн в полости Г1 при нагрузке в снаряженном состоя-

нии Рсн может быть найдено из соотношений:

	 сн сн 1 ;р Р F� � 	 (49)

	 1сн сн 3сн ,р р р� � � 	 (50)

где р3сн – выбранное давление в полости Г3 при нагрузке в снаряженном 
состоянии Рсн.

Ограничительные условия при выборе давлений – минимальное давле-
ние в полости Г3 должно превышать атмосферное, максимальное давление 
в газовых полостях не должно быть больше 4 МПа [5, 25, 146, 196]. Давле-
ние в полости Г2 целесообразно принять равным р1сн.

Изменение давления на ходе сжатия. Объем полости Г1 на ходе сжа-
тия изменяется от среднего значения V1ср при средней длине Lcp амортиза-
тора, соответствующей статической деформации Sст, до минимального V1min 
при длине амортизатора Lmin, соответствующей динамической деформации 
сжатия Sд.сж:

	 1cp 1 д.сж зап1
( );V F S S� � � 	 (51)

	 1min 1 зап1.V F S� � 	 (52)

Тогда давление в полости Г1 на ходе динамического сжатия составит:

	
1cp

1д.сж 1сн
1min

,
nV

р р
V
� �

� � �
� �

	 (53)

где n – показатель политропы (n = 1,26) [25, 137].
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Объем полости Г3 на ходе сжатия изменяется от среднего значения 
V3ср при средней длине Lcp амортизатора, соответствующей статической де-
формации Sст, до максимального V3max при длине амортизатора Lmin, соот-
ветствующей динамической деформации сжатия Sд.сж:

	 3cp 1 д.от зап5( );V F S S� � � 	 (54)

	 � �3max 1 пол 5 .V F S S� � � 	 (55)

Тогда давление в полости Г1 на ходе динамического сжатия составит:

	
3cp

3д.сж 3сн
3max

.
nV

р р
V
� �

� � �
� �

	 (56)

Изменение давление на ходе отбоя. Объем полости Г1 на ходе отбоя 
изменяется от среднего значения V1ср при средней длине Lcp амортизатора, 
соответствующей статической деформации Sст, до максимального V1max 
при длине амортизатора Lmax, соответствующей динамической деформации 
отбоя Sд.от:
	 � �1max 1 пол зап1 .V F S S� � � 	 (57)

Тогда давление в полости Г1 на ходе динамического отбоя составит:

	 1cp
1д.от 1сн

1max
.
nV

р р
V
� �

� � �
� �

	 (58)

Объем полости Г3 на ходе отбоя изменяется от среднего значения V3ср 
при средней длине Lcp амортизатора, соответствующей статической дефор-
мации Sст, до минимального V3min при длине амортизатора Lmax, соответству-
ющей динамической деформации отбоя Sд.от:

	 3min 1 зап5.V F S� � 	 (59)

Тогда давление в полости Г1 на ходе динамического отбоя составит:

	
3cp

3д.от 3сн
3min

.
nV

р р
V
� �

� � �
� �

	 (60)
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Упругая характеристика в функции хода штока амортизатора. При пол-
ном ходе амортизатора его длина изменится от Lmin до Lmax (см. рис. 26, 27). 
Тогда объемы V1 и V3 и давления р1 и р3 в функции хода S штока (S = 0…Sпол):

	 � �1 1 зап1( ) ;V S F S S� � � 	 (61)

	 � �3 1 зап5 пол( ) ;V S F S S S� � � � 	 (62)

	
1 д.сж

1 1д.сж
1

( )
( ) ;

( )

nV S
р S р

V S
� �

� �� �
� �

	 (63)

	
3 д.сж

3 3д.сж
3

( )
( ) .

( )

nV S
р S р

V S
� �

� �� �
� �

	 (64)

Теперь можно рассчитать зависимость вертикальной нагрузки на ко-
лесо от деформации амортизатора: 

	 P S F p S p S( ) ( ) ( ) .� � �� �1 1 3
	 (65)

Результаты численного моделирования данной зависимости для авто-
мобиля КамАЗ-43502, выполненные в Mathcad, представлены на рис. 29. 

Рис. 29. Результаты моделирования в Mathcad  
упругой характеристики амортизатора
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Следует отметить, что если статическая нагрузка на амортизатор в сна-
ряженном состоянии Рсн и нагрузка Рд.сж динамического хода сжатия Sд.сж при-
мерно соответствуют реальным параметрам амортизатора, то нагрузка Рд.от 
существенно отличается от всех или, по крайней мере, подавляющего боль-
шинства амортизаторов, а именно является отрицательной, чего ранее в тео-
рии амортизаторов не встречалось. Да и часть характеристики амортизатора 
на участке Sд.от имеет изгиб в сторону, противоположную обычной. Это по-
казывает, что шток возвращается в состояние статического равновесия амор-
тизатора с силой, пропорциональной усилию динамического сжатия, причем 
прогрессивно возрастающей по мере увеличения деформации Sд.от.

Именно данная зависимость и обеспечивает условие непробоя аморти-
затора на ходе отбоя [35, 182].

Численное моделирование в Mathcad показывает возможность широ-
кого диапазона регулирования параметров упругой характеристики за счет 
изменения исходных параметров: диаметра амортизатора, величины запас-
ных ходов внутреннего цилиндра, начального давления в полости Г3, зна-
чения требуемых усилий и деформаций.

Выводы
1.	Новая конструкция амортизатора обеспечивает условие его непро-

боя на всех стадиях работы за счет наличия газовых пружин сверху и снизу 
от гидравлической части ГПА.

2.	Математическое моделирование и численный расчет в Mathcad под-
твердили работоспособность нового ГПА.

3.3. Регулируемый однотрубный пневмогидравлический 
амортизатор с внешней газовой камерой

3.3.1. Патентные исследования
Динамика движения автотранспортных средств, особенно на неров-

ных дорогах, во многом зависит от поглощающих способностей подвески, 
которая непосредственно влияет на плавность хода, среднюю скорость 
движения, топливную экономичность и другие эксплуатационные каче-
ства ТТМ. Для улучшения этих качеств упругие и демпфирующие харак-
теристики подвески должны изменяться в зависимости от условий движе-
ния. Однако на отечественных ТТМ в основном применяются пассивные 
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нерегулируемые устройства демпфирования в связи с простотой конструк-
ции. Но данные устройства не обеспечивают требуемую упругую и демп-
фирующую характеристику подвески. Так, применение данных устройств 
в тяжелых дорожных условиях приводит к ухудшению самочувствия 
и утомлению людей, что является причиной профессиональных заболе-
вай у водителей, ускоряет износ дорог и снижает безопасность дорожного 
движения, кроме того, при движении по неровным дорогам средняя ско-
рость снижается на 50 %, расход топлива повышается до 70 %, межремонт-
ный пробег уменьшается до 40 %, а потери виброчувствительных грузов 
(оборудования) достигают 15–30 %. Поэтому повышение виброзащитных 
свойств пассивных подвесок за счет поиска новых структур и принципов 
саморегулирования их характеристик в зависимости от условий движения 
ТТМ является актуальной проблемой [15]. 

Новая конструкция амортизатора разрабатывается для его применения 
в подвеске при эксплуатации ТТМ в тяжелых дорожных условиях  [125], 
а именно во внегородских условиях: движение по грунтовым дорогам с раз-
личным состоянием поверхности, характеризуемым глубокими впадинами 
и выступами (0,1–0,5 м) с чередованием по длине с интервалом  1–5  м. 
Движение по такой дороге сопровождается продольно-поперечным ко-
лебанием машин с частотой, близкой к собственной частоте колебаний 
транспортных средств. В результате резко снижается скорость движения 
машин, повышаются динамические нагрузки. Вертикальный ход подве-
ски приближается к максимальному, наблюдаются частые пробои амор-
тизаторов.

В настоящее время применяются дополнительные пневматические эле-
менты, так как они эффективно гасят низкочастотные колебания подрессо-
ренной массы и не усиливают их в зарезонансной зоне, обладая при этом 
адаптивными способностями: при изменении нагрузки плотность воздуха 
тоже меняется, что позволяет подвеске более плавно отрабатывать неров-
ности дороги. Так, на сегодняшний день одним из перспективных решений 
по обеспечению требуемой плавности хода является применение комби-
нированного демпфирования – пневматического (в качестве упругого эле-
мента) и гидравлического (в качество демпфирующего). 

Подвески содержат упругие и демпфирующие элементы. Упругие эле-
менты гасят ударную нагрузку от толчков со стороны неровностей дороги, 
демпфирующие элементы (амортизаторы) способствуют затуханию ко-
лебательного движения после толчков. Конструктивно упругие элементы 
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и амортизаторы выполнены, как правило, отдельными узлами и устанавли-
ваются в подвеску параллельно [207].

Пневмогидравлические рессоры (ПГР) в основном применяются в спец-
технике, как в гусеничной, так и в колесной, где требуется обеспечить тре-
буемую удельную энергоемкость и оптимальную упругодемпфирующую 
характеристику для эксплуатации в тяжелых дорожных условиях. Однако 
известные конструкции ПГР не обеспечивают необходимые характеристики 
подвески при эксплуатации ТТМ в тяжелых дорожных условиях, и для их 
применения требуются дополнительные устройства крепления, место для их 
размещения и связующая система тяг.

Известна конструкция гидропневматического амортизатора транспорт-
ного средства, содержащего гидроцилиндр, заполненный рабочей жидко-
стью, с поршнем и штоком, имеющим в своей нижней части радиальные 
дросселирующие отверстия и подпружиненный регулирующий плунжер, пе-
рекрывающий своей кромкой эти отверстия, а также гидроаккумулятор, от-
личающийся тем, что с целью повышения комфорта и безопасности движе-
ния упомянутые радиальные дросселирующие отверстия разнесены по длине 
штока таким образом, что регулирующий плунжер может перекрывать их 
поочередно, плавно изменяя общее проходное сечение; при этом регулирую-
щий плунжер расположен в поршне вне потоков рабочей жидкости и может 
отклоняться от своего нормального положения только под действием грави-
тации [107].

Недостатки данного амортизатора:
1.	Невозможность выполнения функции упругого элемента.
2.	Вследствие фазового сдвига колебаний подрессоренной массы от-

носительно профиля дороги действие силы амортизаторов на части хода 
подвески может совпадать с направлением движения корпуса машины, 
что приводит к увеличению его колебаний.

3.	Наличие каналов – наружных трубопроводов вызывает вероятность 
их срыва и выхода из строя в результате контакта с агрессивной средой 
при эксплуатации машины в тяжелых дорожных условиях.

Известна конструкция регулируемого гидропневматического амор-
тизатора, содержащего рабочий цилиндр, закрепленный в несущей трубе 
кронштейна, имеющего выносную компенсационную камеру и механизм ре-
гулирования сил демпфирования на ходе сжатия, гидравлическую часть, от-
деляемую от газовой части разделительным поршнем, размещенный в цилин-
дре шток с двойным рабочим поршнем, отличающийся тем, что наружный 
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поршень, подвижно закрепленный на штоке, выполняет направляющую и си-
ловую функции, т. е. восприятие боковых нагрузок при движении, а внутрен-
ний поршень с клапанной системой, неподвижно закрепленный на штоке 
и перемещаемый после поворота штока внутри наружного поршня, обеспе-
чивает регулирование сил гидродемпфирования на ходе растяжения. Отли-
чается тем, что посредством резьбовой пары цилиндр имеет возможность 
регулировки габаритного размера по длине [129].

Недостатки данного амортизатора:
1.	Несмотря на наличие выносной компенсационной камеры, полу-

чить требуемую упругую характеристику для эксплуатации в тяжелых до-
рожных условиях не представляется возможным.

2.	Ниппель для заправки имеет ограниченный ресурс для дозаправки 
камеры.

3.	 Наличие системы регулирования усилий гидродемпфирования на ходе 
сжатия усложняет конструкцию амортизатора.

4.	Выполнение регулировки сил гидродемпфирования на ходе растя-
жения осуществляется при освобожденном верхнем креплении амортиза-
тора или снятом с транспортного средства, что крайне неудобно в полевых 
условиях.

Известна конструкция регулируемого магнитореологического пневма-
тического амортизатора, содержащего заполненный магнитной жидкостью 
корпус с цилиндрической камерой и компенсационную камеру с раздели-
тельным поршнем, размещенные в цилиндрической камере соленоидную 
катушку, полый шток с поршнем, содержащим сердечник, систему череду-
ющихся полюсов, магнитоизолирующие шайбы с пазами, антифрикцион-
ную прокладку, при этом соленоидная катушка установлена на сердечнике, 
отличающемся тем, что корпус снабжен пневматическим упругим элемен-
том, размещенным в пуансоне, жестко связанным с полым штоком, полый 
шток содержит не менее двух сердечников, соленоидная катушка содержит 
не менее трех секций, одна из которых размещена в поршне, а другие – в по-
лом штоке на сердечниках [113].

Недостатки данного амортизатора:
1.	Пневматический упругий элемент, выполненный из резины или ре-

зинокордного материала, которые быстро изнашиваются от пыли и песка, 
несмотря на наличие пуансона. Так, нижняя часть пуансона открыта, в ре-
зультате эксплуатации в тяжелых дорожных условиях грязь и песок попа-
дают между пневматическим элементом и корпуса с магнитореологической 
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жидкостью (демпфирующего элемента амортизатора), что приводит к по-
вреждениям поверхностей деталей, поэтому их невозможно использовать 
в тяжелых условиях, а также имеют повышенную стоимость и сложность 
в обслуживании.

2.	Несмотря на снижение энергозатрат на управление амортизатором, 
наличие электрических элементов и регулируемого источника питания ус-
ложняет производство данного амортизатора, и необходимо дополнитель-
ное место на установку регулируемого источника питания.

3.	В процессе эксплуатации амортизатора может происходить осажде-
ние частиц в жидкости-носителе, что ухудшит со временем характеристики 
амортизатора.

4.	Высокая стоимость амортизатора, так как к основной стоимости 
добавляется стоимость жидкости, имеющей требуемый (достаточно широ-
кий) температурный диапазон работы, и магнитореологическое масло те-
ряет свои свойства со временем, имеет повышенную абразивность, что по-
вышает ее цену и амортизатора в целом.

Известен двухтрубный гидропневматический амортизатор, способный 
выполнять все три функции подвески – упругую, демпфирующую и регули-
рующую и содержащий две пары внешних и внутренних соосных цилиндров 
с крышками, которые могут взаимно перемещаться в осевом направлении 
под действием внешней нагрузки. Во внутреннем нижнем цилиндре установ-
лен с возможностью перемещения поршень, разделяющий пневматическую 
и гидравлическую зоны амортизатора. Роль упругого элемента выполняет 
сжимаемый в процессе работы амортизатора газ, а демпфирующую функции 
выполняет клапанный гидравлический блок, установленный неподвижно 
в нижней части нижнего внутреннего цилиндра и создающий сопротивле-
ние перетеканию гидравлической жидкости между внешним и внутренними 
цилиндрами. Амортизатор снабжен ниппелями для заправки амортизатора 
жидкостью и газом, установленными в крышке верхней пары цилиндров. 
Регулировка амортизатора возможна при помощи подключения к внешнему 
источнику сжатого газа через ниппель [58].

Недостатки данного технического решения:
1.	Возможность пробоя амортизатора на ходе отбоя, так как расши-

ряющийся внутри газовой полости газ отбрасывает колесо от кузова авто-
мобиля. Кроме того, известное устройство имеет сложную конструкцию 
в связи с необходимостью уплотнения большого количества сопрягаемых 
поверхностей.
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2.	Применение двухтрубного амортизатора приводит к вспениванию 
(кавитации) масла, возникающего при интенсивной работе амортизатора.

3.	Большие габаритные размеры гидравлического поршня отнимают 
большую часть места амортизатора, которую можно было бы направить 
на увеличение воздушного столба – для получения более мягкой подвески.

Известен однотрубный гидропневматический амортизатор, содержа-
щий трубу с гидравлической полостью, заполненной рабочей жидкостью, 
шток с гидравлическим поршнем, расположенным в трубе и разделяющим 
гидравлическую полость амортизатора на две части, газовую полость и пор-
шень-разделитель, выполненный с возможностью перемещения и разделя-
ющий газовую полость от гидравлической. Шток выполнен в виде трубы, 
соосно размещенной в трубе с гидравлической полостью, одна часть кото-
рой заполнена газом, а другая – рабочей жидкостью, причем поршень-раз-
делитель размещен внутри штока. Технический результат – повышение 
эффективности работы амортизатора при одновременном упрощении его 
конструкции путем исключения потребности в дополнительных упругих 
элементах и обеспечения сокращения длины амортизатора [62].

Недостатки данного технического решения: 
1.	Данная конструкция не позволяет применить дополнительную вы-

носную пневматическую камеру, а имеющаяся основная пневматическая 
камера не обеспечит требуемую упругую характеристику для тяжелых до-
рожных условий.

2.	Отсутствуют предохранительные элементы – отбойник и предохра-
нительный клапан в пневматической части.

Известен пневмогидравлический амортизатор, содержащий рабочий 
цилиндр с гидравлическим поршнем и поршнем разделительным, который 
делит полость цилиндра на гидравлическую и газовую, проушины для кре-
пления к автомобилю, причем гидравлический поршень снабжен клапан-
ной системой и выходящим наружу цилиндра штоком, отличающийся тем, 
что рабочий цилиндр установлен соосно внутри внешнего цилиндрического 
резервуара с возможностью перемещения внутри резервуара, заполненного 
газом так, что с обеих сторон рабочего цилиндра в резервуаре образованы 
газовые полости, и снабжен жестко связанным с ним штоком, на свобод-
ном конце которого, выходящего за пределы внешнего цилиндрического 
резервуара, установлена проушина для крепления к рычажной системе 
подвески колеса автомобиля, причем на свободном конце штока гидрав-
лического поршня, установленном с возможностью перемещения рабочего 



86

3. Однотрубный пневмогидравлический амортизатор...

цилиндра относительного него и жестко закрепленного на внешнем цилин-
дрическом резервуаре, находится проушина для крепления к кузову авто-
мобиля. Отличается тем, что газовые полости внешнего цилиндрического 
резервуара снабжены предохранительными клапанами, связанными между 
собой трубопроводом [67].

Недостатки данного технического решения: 
1.	Наличие воздушного трубопровода, соединяющего верхнюю и ниж-

нюю пневматические камеры, приводит к возможности срыва нижнего 
крепления трубопровода в результате движения по дорогам с крупными 
неровностями.

2.	Наличие предохранительного клапана в нижней части амортизатора 
и отсутствие его защиты тоже приводят к вероятности его срыва.

3.	Амортизационная жидкость находится во внутреннем цилиндре 
амортизатора, что ухудшает его охлаждение и приводит к кавитации амор-
тизационной жидкости.

4.	Наличие большого количества сопрягаемых поверхностей, в резуль-
тате чего требуется наличие большого количества уплотнений, что ухуд-
шает надежность амортизатора.

5.	Повышение жесткости пневматического упругого элемента в верх-
ней и нижней частях амортизатора и нагрев в них воздуха; вследствие 
больших скоростей деформации упругого элемента воздух не успевает 
протекать через трубопровод, соединяющий верхнюю и нижнюю камеры, 
и сжимается только объем воздуха, находящийся до клапана трубопро-
вода, – эффект гашения удара колес практически пропадает.

Известны пневмогидравлические рессоры (ПГР) с улучшенными ха-
рактеристиками, которые обеспечивают прогрессивное изменение жидко-
сти на ходах сжатия и отбоя [15]:

1.	ПРГ с двумя степенями жесткости упругой и демпфирующей харак-
теристик [7, 76, 98].

2.	ПГР со стабилизацией упругих характеристик при нагреве [92].
3.	ПГР с демпферами постоянной мощности [65, 105].
4.	ПГР с демпфером, саморегулируемым по частоте абсолютных коле-

баний [72].
5.	ПГР с демпферами, саморегулируемыми по частоте относительных 

колебаний [64, 68, 71, 87].
6.	ПГР с демпферами, саморегулируемыми по амплитуде и направле-

нию относительных колебаний [89, 93, 102, 103].
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Основными недостатками представленных ПРГ является сложность 
конструкций дроссельной системы и невозможность применения дополни-
тельного упругого элемента.

В качестве прототипа был взят однотрубный пневмогидравлический 
амортизатор, содержащий рабочий цилиндр с размещенными внутри него 
гидравлической и газовой полостями, гидравлический поршень, проушины 
для крепления к автомобилю. Гидравлическая и газовая полости ограни-
чены разделительным поршнем. Гидравлический поршень снабжен выхо-
дящим наружу цилиндра штоком и клапанной системой. У амортизатора 
есть цилиндрический резервуар, заполненный газом под расчетным давле-
нием. Резервуар установлен на рабочий цилиндр соосно и соединен с ним 
посредством уплотнительно-направляющей втулки. Причем свободный 
от поршня конец штока жестко закреплен на крышке резервуара, на кото-
рой установлена проушина для крепления к кузову автомобиля. Техниче-
ский результат – повышение функциональных возможностей амортизатора, 
а именно придание ему функции упругого элемента подвески при одновре-
менном обеспечении возможности регулировки ее параметров [61].

Недостатки данного технического решения: 
1.	Пневматический резервуар, выступающий в качестве упругого эле-

мента, недостаточен для тяжелых дорожных условий, так как наблюдаются 
большие динамические нагрузки с большим чередованием этих нагрузок 
по силе, в результате чего наблюдается повышенная жесткость подвески, 
а отсюда и ее пробои.

2.	При использовании в тяжелых дорожных условиях из-за больших 
динамических нагрузок возникает перегрев амортизатора. В результате 
ухудшаются демпфирующие способности амортизатора, возникает кавита-
ция амортизационной жидкости.

3.	Нижний цилиндр подвергается постоянному контакту с окружаю-
щей средой, в результате чего происходит повышенное изнашивание по-
верхности цилиндра, появление ржавчины, что влечет за собой заклинива-
ние цилиндра.

4.	Большая нагрузка на грязесъемное кольцо, которое в результате бы-
стро выходит из строя, что приводит к сложности обслуживания и умень-
шению межремонтного пробега машины.

5.	Несмотря на возможность подключения к пневматической части 
амортизатора компрессора, обеспечить требуемые ходы сжатия и отбоя 
не представляется возможным.
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6.	Наличие ниппеля в боковой части амортизатора усложняет его уста-
новку в машину.

7.	 Нет возможности автоматической подстройки под дорожные условия. 
Задачей новой конструкции амортизатора является устранение ука-

занных выше недостатков и получение требуемой упругой характеристики 
для тяжелых дорожных условий и полное устранение пробоев амортизато-
ров, возможность автоматической регулировки в зависимости от дорожных 
условий.

3.3.2. Специфика применения амортизатора  
с внешней выносной камерой

Арктика является самым северным регионом России, в который вхо-
дят территории Мурманской области, Ненецкого, Чукотского и Ямало-Не-
нецкого автономных округов, Республики Коми, нескольких районов Ре-
спублики Саха (Якутия), города Норильска, двух районов Красноярского 
края, муниципальных образований Архангельской области [183]. Активное 
освоение Арктики является одним из приоритетных направлений развития, 
намеченных Правительством Российской Федерации [1, 3].

Техника, в том числе строительная, эксплуатируемая в Арктике, должна 
обладать высокой проходимостью, устойчивостью и управляемостью [152, 
154, 155, 159, 163, 165, 166]. Особые требования предъявляются к ходовым 
устройствам (ХУ) транспортно-технологических машин (ТТМ). Под тер-
мином «ТТМ» следует понимать строительную и транспортную самоход-
ную технику. Одно из главных требований к ХУ – обеспечение плавности 
хода машин в условиях полного бездорожья [167, 168, 172–174]. Выполне-
ние этого требования обеспечивает подвеска ходовой части, а конкретно 
один из ее основных элементов – амортизатор. Упругие элементы подвески 
должны поглощать сильные удары, обеспечивая более плавный ход машины 
и сохранность других элементов подвески. 

Особую важность повышение плавности хода имеет для передвижных 
ремонтных мастерских (ПРМ), предназначенных для обеспечения работо-
способности техники в условиях протяженного транспортного строитель-
ства при практически полном отсутствии дорог с усовершенствованным 
покрытием. От плавности хода зависит скорость перемещения ПРМ и, сле-
довательно, количество обслуженной техники [169].

Плавность хода транспортных средств во многом зависит от упругих 
элементов подвески, их способности поглощать и смягчать удары и толчки, 
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возникающие в результате движения автомобиля в тяжелых дорожных ус-
ловиях. Используемые в конструкции подвески амортизаторы обладают су-
щественным недостатком, который заключается в прогрессивной упругой 
характеристике, имеющей высокое значение жесткости в конце хода сжа-
тия [134]. Для смягчения упругой характеристики возможно применение до-
полнительных элементов подвески – пневматических баллонов, связанных 
с внешним источником сжатого воздуха [25]. Однако использование таких 
дополнительных элементов усложняет и удорожает конструкцию подвески.

Известны гидропневматические амортизаторы, содержащие упругий 
элемент в виде внутренней пневматической камеры [134, 168]. Такие амор-
тизаторы способны в дополнение к основным функциям гашения и демпфи-
рования колебаний подрессоренной массы автомобиля выполнять и функ-
ции пневматических баллонов. Однако и этим амортизаторам присуще 
высокое значение жесткости в конце хода сжатия. Смягчение упругой ха-
рактеристики таких амортизаторов возможно за счет применения внешней 
пневматической камеры, связанной с внутренней пневмокамерой и умень-
шающей относительное изменение объема газа в конце хода сжатия [169].

3.3.3. Описание конструкции амортизатора  
с дополнительной выносной камерой

Задачами заявляемой полезной модели [30] является устранение ука-
занных выше недостатков, а именно: обеспечить требуемую упругую харак-
теристику в конце хода подвески для тяжелых дорожных условий для устра-
нения пробоев подвески; повысить демпфирующие способности подвески; 
увеличить срок службы нижнего цилиндра и грязесъемного кольца, тем са-
мым повысив надежность амортизатора и увеличив межремонтный пробег 
машины; обеспечить максимально возможные ходы амортизатора для экс-
плуатации его в тяжелых дорожных условиях и возможность регулировки 
в зависимости от дорожных условий.

Выполнение поставленных задач достигается тем, что однотрубный 
пневмогидравлический амортизатор содержит рабочий цилиндр с разме-
щенными внутри него гидравлической и газовой полостями, ограничен-
ными разделительным поршнем, гидравлический поршень, снабженный 
выходящим наружу цилиндра штоком и клапанной системой, направляю-
щую втулку штока, проушины для крепления к машине. Амортизатор снаб-
жен цилиндрическим резервуаром, заполненным воздухом под расчетным 
давлением, установленным на рабочий цилиндр соосно и соединенным 
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с ним посредством уплотнительно-направляющей втулки. Свободный 
от поршня конец штока жестко закреплен на крышке резервуара, на ко-
торой установлена проушина для крепления к кузову машины, а к самому 
резервуару с воздухом подключена дополнительная выносная пневмати-
ческая камера, закрепленная на крышке пневматического резервуара (па-
раллельно), в крышке имеется канал, соединяющий цилиндрический ре-
зервуар с воздухом с выносной пневматической камерой. Причем в нижней 
части выносной пневматической камеры имеется предохранительный кла-
пан, а в крышке резервуара имеется регулировочный клапан. Притом ниж-
няя часть амортизатора имеет защитный кожух, соединенный с нижним 
цилиндром при помощи хомута, а с верхней частью за счет уплотнитель-
но-направляющей втулки и зажимного кольца. Однотрубный амортизатор 
обеспечивает демпфирующую характеристику, а воздух в резервуаре и вы-
носной пневматической камере – упругую.

В отличие от традиционной конструкции однотрубного гидропнев-
матического амортизатора новый амортизатор (рис. 30) содержит ниж-
ний 3 и верхний 4 цилиндры, соединенные уплотнительной направляющей 
втулкой 6, закрепленной через резьбовое соединение на нижней части ци-
линдра  4, гидравлический 7 и пневматический 8 поршни, направляющую 
(разделительная) втулку 9, закрепленную через резьбовое соединение на вну-
тренней поверхности цилиндра 3 в его верхней части, в нижней части закре-
плена проушина 12, для крепления амортизатора к оси машины, верхнюю 
крышку 11 с закрепленной на ней проушиной 13, для крепления к кузову ма-
шины, шток 15, жестко закрепленный на крышке 11 с внутренней стороны, 
проходящий через втулку 9 и жестко связанный с поршнем 7 и стопорным 
кольцом 14. К верхней крышке 11 параллельно с цилиндром 4 прикреплена 
при помощи резьбового соединения дополнительная пневматическая ка-
мера 5, в самой крышке 11 имеется канал, соединяющий камеру Д и Г, дан-
ные камеры заполнены сжатым воздухом под заданным давлением, сверху 
крышки 11 соосно с дополнительной пневматической камерой 5 установлен 
регулировочный (он же заправочный) клапан 2, который соединен с пневма-
тической системой машины, в нижней части дополнительной пневматиче-
ской камеры установлен предохранительный клапан 1 при помощи нижней 
крышки камеры 17 посредством резьбового соединения. Нижний цилиндр 1 
имеет три полости: две жидкостные полости Б и В, содержащие амортизиру-
ющую жидкость и разделенные поршнем 7, и газовую полость А, заполнен-
ную азотом под заданным давлением и отделенную от полости Б поршнем 8. 
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Сам цилиндр 3 у основания имеет специальную проточку для укладки за-
щитного кожуха 19, его фиксация у основания происходит за счет хомута 18, 
а фиксация верхней части защитного кожуха происходит за счет укладки 
в специальную проточку уплотнительно-направляющей втулки 6, имеющей 
резьбу, и зажимается за счет зажимной гайки (на схеме не показана) при по-
мощи резьбового соединения. Поршень 7 снабжен дроссельными каналами 
и клапанами (на схеме не показаны), служащими для перетекания амортизи-
рующей жидкости между полостями Б и В и обеспечения за счет их сопро-
тивления требуемых гидравлических характеристик амортизатора.

Рис. 30. Пневмогидравлический 
амортизатор  

с выносной пневматической камерой:  
А – азотная полость; Б, В – полости  

с амортизационной жидкостью;  
Г, Д – пневматические полости;  

1 – предохранительный пневматический 
клапан; 2 – регулировочный  

(и заправочный) клапан; 3 – нижний 
цилиндр; 4 – верхний цилиндр;  

5 – выносная пневматическая камера;  
6 – направляющая втулка;  

7 – гидравлический поршень;  
8 – разделительный поршень;  

9 – разделяющая втулка; 10 – отбойник;  
11 – верхняя крышка; 12, 13 – нижняя  

и верхняя проушины крепления;  
14 – стопорное кольцо; 15 – шток;  

16 – грязесъемное кольцо;  
17 – нижняя крышка выносной 

пневматической камеры;  
18 – двухсоставной хомут;  

19 – защитный кожух
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Втулка 9 со стороны поршня 7 снабжена резиновой амортизирующей 
прокладкой 10, которая при отбое амортизатора контактирует со стопорным 
кольцом 14, смягчая тем самым ударную нагрузку на амортизатор и машину.

Устройство работает следующим образом. Перед установкой в подве-
ску амортизатор полость А заполняется азотом под заданным давлением, 
опускается разделительный поршень 8, полость Б заправляется амортиза-
ционной жидкостью, опускается рабочий поршень 7 со штоком  15, в по-
лость В заливается оставшаяся часть амортизационной жидкости и закрыва-
ется втулкой 9. При этом давление заполнения рассчитывается по величине 
статической деформации амортизатора (при снаряженном весе), когда 
поршень  7 расположен примерно на одинаковом расстоянии от втулки 9 
и поршня 8. Это условие обеспечит требуемые упругие характеристики 
амортизатора. Затем собранный нижний цилиндр 3 монтируют совместно 
с газовым резервуаром 4 и выносной пневматической камерой 5, полости Д 
и Г заполняют сжатым воздухом через регулировочный клапан 2 под рас-
четным давлением закачки. 

Давление закачки рассчитывают по величине статической деформа-
ции амортизатора при снаряженной машине, при которой поршень 7 бу-
дет находиться примерно на равном расстоянии от втулки 9 и поршня 8. 
Выполнение данного условия обеспечивает требуемую упругую характе-
ристику амортизатора [134]. Далее амортизатор устанавливают в подвеску. 
При движении машины удар от неровностей дороги гасится в основном 
за счет упругости сжатого азота в полостях Д и Г при движении цилиндра 3 
вверх относительно цилиндра 4 и частично за счет сжатия азота в поло-
сти А. Объем полости А уменьшается во время такта сжатия за счет вытесне-
ния жидкости штоком 15, движущимся вниз относительно цилиндра 3, так 
как движение поршня 8 компенсирует вытеснение жидкости штоком. Га-
шение амплитуды колебаний после удара (т. е. демпфирование колебаний) 
происходит за счет гидравлического сопротивления поршня 7, вызванного 
протеканием амортизационной жидкости через каналы и клапаны поршня 7. 
С целью обеспечения оптимальной плавности хода машины в зависимости 
от грузоподъемности и неровности дороги, а также предохранения аморти-
затора от перегрузок дополнительная пневматическая камера 5 имеет пре-
дохранительный клапан 1, настроенный на расчетное усилие срабатывания 
в случае повышенного давления в системе. После того как амортизатор 
вернулся в исходное состояние, для восстановления требуемого давления 
в крышке 11 установлен регулировочный клапан 2, который подключен 
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к пневматической системе машины (на схеме не показан), обеспечивая тем 
самым требуемое (настроенное) давление в полостях Д и Г. Конструкция 
предохранительного 1 и регулировочного клапана 2, а также их сочетание 
в работе позволяет автоматически поддерживать необходимое давление 
в системе, обеспечивая требуемую упругую характеристику в различных 
режимах работы амортизатора. Кожух 19 позволяет во время движения ма-
шины в тяжелых дорожных условиях защитить цилиндр 3 от попадания 
песка и грязи, продлив его срок службы, и снять повышенную нагрузку 
с грязесъемного кольца 16. Применение крепления кожуха 19 при помощи 
хомута 18 и верхней гайки (на схеме не показана), устанавливающейся 
в направляющую втулку 6, значительно упрощает сборку и обслуживание 
амортизатора в случае необходимости замены кожуха 19.

Таким образом, заявляемая полезная модель позволяет обеспечить 
амортизатору наличие требуемой упругой характеристики в конце хода 
подвески при эксплуатации машины в тяжелых дорожных условиях, обе-
спечивая при этом надежность в эксплуатации и удобство обслуживания/
сборки амортизатора. Кроме того, упрощается конструкция подвески пу-
тем исключения пружинного упругого элемента, обеспечивается регули-
ровка параметров подвески в соответствии с типом транспортного средства 
и дорожными условиями.

3.3.4. Формула полезной модели
1.	Пневмогидравлический амортизатор, содержащий рабочий ци-

линдр с размещенными внутри него гидравлической и газовой полостями, 
ограниченными разделительным поршнем, гидравлический поршень, снаб-
женный выходящим наружу цилиндра штоком и клапанной системой, 
направляющую втулку штока, проушины для крепления к автомобилю, 
цилиндрический резервуар, заполненный воздухом под расчетным давле-
нием, установленным на рабочий цилиндр соосно и соединенным с ним 
посредством уплотнительно-направляющей втулки, свободный от поршня 
конец штока жестко закреплен на крышке резервуара, на которой установ-
лена проушина для крепления к кузову машины, отличается тем, что до-
полнительно снабжен выносной пневматической камерой параллельно 
цилиндрическому резервуару, которая соединена основным цилиндриче-
ским резервуаром за счет верхней крышки, имеющей канал, соединяющий 
дополнительную выносную камеру с основной пневматической камерой 
амортизатора.
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2.	Пневмогидравлический амортизатор по п. 1, отличающийся тем, 
что выносная пневматическая камера в нижней части снабжена предохра-
нительным клапаном, установленным в нижней крышке выносной пнев-
матической камеры с помощью резьбового соединения.

3.	Пневмогидравлический амортизатор по п. 1 или 2, отличающийся 
тем, что верхняя крышка амортизатора дополнительно имеет регулировоч-
но-заправочный пневматический клапан.

4.	Пневмогидравлический амортизатор по п. 1, 2 или 3, отличающийся  
тем, что нижний цилиндр у основания имеет специальную проточку для укладки 
защитного кожуха, его фиксация у основания происходит за счет хомута, 
а фиксация верхней части защитного кожуха происходит за счет укладки 
в специальную проточку уплотнительно-направляющей втулки, имеющую 
резьбу, и зажимается за счет зажимной гайки при помощи резьбового сое-
динения.

3.3.5. Моделирование упругой характеристики амортизатора
Ударогасящая способность подвески определяется упругой харак-

теристикой, представляющей собой зависимость вертикальной нагрузки 
на колесо от деформации (прогиба) подвески, измеряемой непосредственно 
над осью колеса. Параметрами, характеризующими упругие свойства подве-
ски, являются [25, 134, 171]: 

•	 статический прогиб Sст;
•	 динамический ход (прогиб) до верхнего Sд.сж (сжатие) и нижнего Sд.от 

(отбой) ограничителей хода;
•	 коэффициент динамичности;
•	 жесткость подвески.
Построение упругой характеристики амортизатора начинается с вы-

бора основных его параметров согласно рекомендациям [25, 134, 169, 171]:
•	 статической нагрузки на амортизатор в снаряженном состоянии – 

расчетное усилие Ррасч;
•	 статического прогиба амортизатора в снаряженном состоянии Sст;
•	 динамического хода сжатия Sд.сж;
•	 динамического хода отбоя Sд.от;
•	 нагрузки Рд.сж на амортизатор при Sд.сж;
•	 нагрузки Рд.от на амортизатор при Sд.от.
На основании выбранных исходных параметров вычисляются геоме-

трические размеры амортизатора, представленные на рис. 31.
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Рис. 31. Конструкция пневмогидравлического амортизатора:  
1 – гидравлический цилиндр; 2 – пневматический цилиндр; 3 – гидравлический 

поршень; 4 – пневматический поршень; 5 – шток; 6 – направляющая втулка;  
7 – внешняя направляющая втулка; 8 – упорное кольцо; 9, 16 – ниппель;  

10, 11 – верхняя и нижняя крышки; 12, 13 – проушины для крепления амортизатора;  
14 – соединительный канал; 15 – внешняя пневматическая камера;  

d1, d2 – диаметры гидравлического 1 и газового 2 цилиндров; dш – диаметр 
штока 5; S – деформация (величины хода) амортизатора; Sст – статический прогиб 
в снаряженном состоянии; Sд.сж – динамический ход сжатия; Sд.от – динамический 
ход отбоя; Sпол – полная деформация; Sзап – запасная (дополнительная) деформация
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Ниже приведена формула расчета жесткости С от усилия на штоке Р 
и деформации S. В скобках приведены параметры, от которых зависят ве-
личины [169].

	 C d S Se k P d S Se k
S Se

( , , , )
( , , , )

,2
2

�
�

	 (66)

где d2 – внутренний диаметр цилиндрической газовой полости Г1; S – те-
кущая деформация амортизатора (изменяется от 0 до Sпол = Sд.сж + Sд.от); Se – 
дополнительная (запасная) деформация амортизатора; k – коэффициент, 
показывающий отношение объема Vk внешней камеры к максимальному 
объему внутренней газовой камеры Г1 при деформации амортизатора Sпол 
(при k = 0 внешняя камера отсутствует, k = 1 – объем внешней камеры ра-
вен объему камеры Г1 при деформации Sпол).

На рис. 32 приведены результаты моделирования в Mathcad упругой 
характеристики и жесткости амортизатора с дополнительной пневмати-
ческой камерой и без нее для КамАЗ-43502, выполненного согласно ме-
тодике [134, 169].

а) б)

Рис. 32. Результаты моделирования в Mathcad упругой характеристики (а) 
и жесткости (б) амортизатора: Р – усилия, кН; С – жесткость, кН/м;  

S –деформация, м; Sdc – деформация динамического сжатия (dynamic 
compression); Sdr – деформация динамического отбоя (dynamic rebound); Pcal, 

Ccal – расчетное (calculated) усилие и жесткость при статической деформации Sст; 
параметры в скобках: при Р и С – d2, S, Se, k; при Р и С с индексами dc  
(dynamic compression) и dr (dynamic rebound) – d1, Se, k; при Ccal – Se
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Как видно из рис. 32, внешняя камера (ВК) дает заметное смягчение 
(понижение) характеристики при малой деформации S, т. е. на ходе сжа-
тия (слева от точки О), и некоторое повышение на ходе отбоя (справа 
от точки О). Упругая характеристика становится более пологой. Линии 1 
(отсутствует ВК, k = 0), 2 (присутствует ВК, k = 1) и 6 на обоих графиках 
пересекаются в точке О потому, что расчетное усилие Ррасч (Pcal) было при-
нято в качестве исходного для расчета параметров пневматической системы 
амортизатора. От него рассчитываются усилия динамического сжатия Pdc 
и отбоя Pdr. 

Однако положение линии 6 расчетного усилия (а также и жесткости) 
зависит от заданного первоначально давления в камере Г2. И чем выше 
будет это давления, тем выше будут располагаться линия 6 и, следова-
тельно, точка О. Таким образом, параметры упругой характеристики могут 
варьироваться.

Какие результаты дает более пологая характеристика, можно увидеть, 
выполнив моделирование процесса гашения колебаний подрессоренной 
массы автомобиля согласно методике [167, 169] (рис. 33).

а) б) в)

Рис. 33. Результаты моделирования в Mathcad процесса гашения колебаний при 
наезде на единичное препятствие в функции времени t (с): а – амплитуда 
колебаний, м; б – скорость колебаний, м/с; в – ускорение колебательного 

процесса, м/с2; индексы при параметре y(t): 1 – при отсутствии внешней камеры 
(сплошная линия); 2 – при наличии внешней камеры (пунктирная линия)

Начало графика соответствует моменту деформации Sд.сж при уси-
лии Рд.сж, произошедшей в результате наезда на препятствие. Снижение 
параметров колебательного процесса (амплитуды, скорости и ускорения) 



98

3. Однотрубный пневмогидравлический амортизатор...

обусловлено меньшей жесткостью упругой характеристики. Так, при пара-
метре внешней камеры k = 1 (именно при таком параметре k показан расчет 
на графиках) получается снижение амплитуды на 40 % на ходе отбоя (при-
мерно через 0,5 с после наезда на препятствие) и примерно такое же сниже-
ние скорости и ускорения. Применение внешней пневматической камеры 
позволяет примерно в два раза снизить динамические нагрузки при дви-
жении по дороге со значительными неровностями, вызывающими макси-
мальную деформацию амортизатора. Расчеты показывают, что снижение 
уровня динамических нагрузок пропорционально снижению жесткости 
упругой характеристики. Однако более чем двукратного снижения дина-
мики не позволит достичь применение внешней камеры. Это показывает 
расчетное соотношение жесткостей при отсутствии и наличии внешней ка-
меры (рис. 34) [169].

Рис. 34. Результаты моделирования в Mathcad  
соотношения жесткостей при отсутствии (k = 0)  

и наличии (k = 0–2) внешней камеры 

Применение внешней пневматической камеры обеспечивает замет-
ное повышение плавности хода транспортного средства за счет снижения 
динамических нагрузок при движении по неровной дороге. Однако воз-
можности применения данного способа повышения плавности хода огра-
ниченны. Дополнительного эффекта можно достичь путем варьирования 
величины дополнительного (запасного) хода Sзап в конце деформации сжа-
тия. Но и этот способ имеет свой недостаток, так как приводит к увеличе-
нию длины амортизатора, размеры которого ограничены конструктивными 
особенностями ходовой части транспортного средства. 
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Следует отметить, что зона камеры Г1, обозначенная длиной Sзап, 
выполняет роль газового буфера при величине деформации на ходе сжа-
тия, превышающей Sд.сж, и исключает возможность пробоя амортизатора 
на ходе сжатия.

Выводы
1.	Использование дополнительной внешней пневмокамеры, связанной 

с внутренней пневмокамерой амортизатора, позволяет достичь двукрат-
ного снижения динамических нагрузок на транспортное средство и в ре-
зультате повысить плавность хода.

2.	 Выполненное моделирование упругой характеристики позволяет вы-
брать оптимальные параметры амортизатора для различных транспортных 
средств.

3.4. Специфические конструкции амортизаторов

3.4.1. Гидродемпфер с системой  
«несмачиваемая жидкость – нанопористое тело»

Полезная модель относится к области транспортного машинострое-
ния, а точнее, к способу обеспечения различных требуемых сил сопротив-
ления демпфирующих устройств (ДУ), устанавливаемых в подвеске транс-
портных средств.

Известны конструкции ДУ, выполненные в виде однотрубных или двух-
трубных амортизаторов, содержащих разделенные полости, одна из кото-
рых заполнена жидкостью, а другая – газом. Демпфирование ударной сжи-
мающей нагрузки основано на гидравлическом сопротивлении движения 
поршня в жидкости, а также на сжатии газа [25].

Недостатком указанных устройств является недостаточная демпфиру-
ющая способность.

Наиболее близким по конструктивному исполнению является ДУ, вы-
полненное в виде однотрубного гидропневматического амортизатора, со-
держащего цилиндр, разделительный поршень, делящий внутренний объем 
цилиндра на две части – жидкостесодержащую и газонаполенную, шток с ра-
бочим поршнем, снабженным двумя клапанами – сжатия и отбоя, перемеща-
ющимся в жидкостесодержащей полости цилиндра [131]. Достоинством ДУ 
является пропорциональная зависимость силы демпфирования от величины 
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ударной нагрузки. Однако при значительной динамической нагрузке, возни-
кающей, например, при наезде на скорости более 50 км/ч на препятствие вы-
сотой более 100 мм, демпфирование ударной нагрузки становится недоста-
точным, что приводит к деформации, а впоследствии и к преждевременному 
разрушению элементов подвески транспортного средства.

Известен способ поглощения энергии ударного воздействия с исполь-
зованием гетерогенной системы, заключающийся в том, что в процессе сжа-
тия размещенной в замкнутом объеме гетерогенной системы, состоящей 
из пористого вещества (нанопористого тела) и несмачивающей его жидко-
сти, происходит заполнение жидкостью нанопористого тела, сопровожда-
ющееся поглощением энергии [101]. После снятия сжимающей нагрузки 
происходит отдача жидкости нанопористым телом, сопровождающаяся ча-
стичным возвратом (диссипацией) энергии. В гидропневматическом амор-
тизаторе, реализующем указанный способ, компенсационные возможности 
ДУ увеличиваются за счет уменьшения объема циркулирующей жидкости 
вследствие поглощения ее нанопористым телом.

Недостатком ДУ с таким способом поглощения энергии является узкий 
диапазон демпфируемых нагрузок, так как имеет место зависимость демпфи-
рующих свойств от критического давления перколяционного порога (КДПП), 
при котором начинается процесс поглощения жидкости нанопористым телом. 
КДПП соответствует определенному значению динамической сжимающей 
нагрузки и зависит от величины нанопор (пор нанопористого тела).

Задачей, на решение которой направлена полезная модель, является 
устранение указанных недостатков посредством того, что гидродемпфер, 
выполненный в виде однотрубного гидропневматического амортизатора, 
содержащий полый цилиндр, разделительный поршень, делящий внутрен-
нюю полость цилиндра на две части – жидкостесодержащую и газонапо-
ленную, шток с рабочим поршнем, снабженным двумя клапанами – сжатия 
и отбоя, перемещающимся в жидкостесодержащей полости цилиндра, до-
полнительно снабжен двумя или более кассетами с нанопористыми телами 
с различными размерами нанопор, помещенными в разделительный пор-
шень, причем нанопористое тело кассеты, непосредственно контактирую-
щее с жидкостью, имеет поры большего размера, чем тела кассет, располо-
женных за первой кассетой, а жидкость, заполняющая цилиндр, является 
несмачивающей по отношению к нанопористым телам. Размеры нанопор 
подбираются таким образом, чтобы обеспечить требуемый закон измене-
ния демпфирования нагрузок.
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Сущность полезной модели заключается в том, что:
•	 разделительный поршень снабжен двумя или более кассетами с нано-

пористыми телами с различными размерами нанопор, причем нанопористое 
тело кассеты, непосредственно контактирующее с жидкостью, имеет поры 
большего размера, чем тела кассет, расположенных за первой кассетой;

•	 жидкость, заполняющая цилиндр, является несмачивающей по отно-
шению к нанопористым телам.

Конструкция полезной модели поясняется чертежом, где (рис. 35) пред-
ставлена общая конструктивная схема выполнения гидродемпфера в системе 
«несмачивающая жидкость – нанопористое тело» [42].

Рис. 35. Конструктивная схема гидродемпфера: a, b – жидкостная полость;  
c – газовая полость; 1 – полый цилиндр; 2 – разделительный поршень; 3 – шток; 
4 – рабочий поршень; 5, 6 – клапаны сжатия и отбоя; 7, 8 – нанопористое тело 

(кассета)

Гидродемпфер содержит полый цилиндр 1, разделительный поршень 2, 
делящий внутренний объем цилиндра на две части – жидкостесодержащую 
(полости а и b) и газонаполненную (полость с), шток 3 с рабочим поршнем 4, 
снабженным двумя клапанами – сжатия 5 и отбоя 6, перемещающимися 
в жидкостесодержащей части цилиндра. Разделительный поршень 2 содер-
жит кассеты 7 и 8 с нанопористыми телами, имеющими различные размеры 
нанопор, причем нанопористое тело кассеты 7, непосредственно контакти-
рующее с жидкостью, имеет поры большего размера, чем тело кассеты 8, 
а жидкость, заполняющая цилиндр 1, является несмачивающей по отноше-
нию к нанопористым телам.

Принцип работы гидродемпфера в системе «несмачивающая жид-
кость – нанопористое тело» следующий.

21 3 4 5 6 7 8

cа b
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Под воздействием внешней ударной нагрузки величиной Р происхо-
дит движение штока 1 с поршнем 4 направо (ход сжатия), давление в поло-
стях b и с повышается.

Дальнейшую работу полезной модели можно разделить на этапы.
На первом этапе происходит демпфирование внешней нагрузки по-

средством гидравлического сопротивления клапана 5 сжатия, который от-
крывается, перепуская жидкость из полости b в полость а.

Второй этап. Повышение давления в полости b приводит к перемещению 
разделительного поршня 2 вправо и сжатию газа в полости с. За счет затраты 
энергии на сжатие газа происходит поглощение энергии ударного воздействия.

Третий этап. В конце второго этапа давление в полости b достигает 
значения критического давления перколяционного порога (КДПП), при ко-
тором начинается процесс поглощения жидкости нанопористым телом, 
находящимся в кассете 7. На этом этапе поглощения энергии ударного 
воздействия сглаживается пиковая нагрузка, наиболее опасная для кон-
струкции транспортного средства.

Четвертый этап. Если величина внешней нагрузки такова, что дав-
ление в полости b продолжает расти после заполнения пор нанопористого 
тела в кассете 7, начинается процесс поглощения жидкости нанопористым 
телом, находящимся в кассете 8, при большем значении КДПП.

Количество кассет, их толщина, характеристики нанопористых тел 
подбираются в соответствии с законом изменения внешней нагрузки. Гра-
ничное условие таково: жидкость не должна заполнить весь объем нанопо-
ристого тела последней кассеты, чтобы не попасть в полость с.

После снятия внешней нагрузки происходит снижение давления в поло-
сти b, нанопористые тела отдают жидкость обратно в полость b, поршень 2 
перемещается налево под действием давления газа в полости с, в полости b 
давление ставится выше давления в полости а, поршень 4 со штоком 3 пе-
ремещается влево при открытом клапане 6 отбоя (ход расширения).

Цикл работы гидродемпфера закончен.
Техническим результатом является улучшение демпфирующей спо-

собности устройства и обеспечение требуемых сил сопротивления динами-
ческой нагрузке конкретной подвески транспортного средства.

3.4.2. Формула полезной модели
Гидродемпфер с системой «несмачивающая жидкость – нанопористое 

тело», содержащий полый цилиндр, разделительный поршень, делящий 
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внутреннюю полость цилиндра на две части – жидкостесодержащую и га-
зонаполненную, шток с рабочим поршнем, снабженным двумя клапанами – 
сжатия и отбоя, перемещающимся в жидкостесодержащей полости ци-
линдра, отличающийся тем, что разделительный поршень дополнительно 
снабжен двумя или более кассетами с нанопористыми телами с различными 
размерами нанопор, причем нанопористое тело кассеты, непосредственно 
контактирующее с жидкостью, имеет поры большего размера, чем тела кас-
сет, расположенных за первой кассетой, а жидкость, заполняющая цилиндр, 
является несмачивающей по отношению к нанопористым телам. 

3.4.3. Гидропневматический амортизатор  
с функцией силового гидроцилиндра

Полезная модель относится к гидропневматическим однотрубным 
амортизаторам, предназначенным для демпфирования колебаний в подве-
ске колесного транспортного средства в движении.

Известно применение силовых гидроцилиндров в качестве грузоподъем-
ных устройств [14]. Гидроцилиндры содержат собственно цилиндр (корпус ци-
линдра), поршень, шток, штуцеры для подключения к трубопроводам подачи 
рабочей жидкости, устройства крепления (обычно проушины). Конструкции 
гидроцилиндров и однотрубных амортизаторов весьма близки. Одно из основ-
ных отличий амортизаторов – способность перепускать жидкость через пор-
шень при повышении давления с одной из сторон поршня. Если временно бло-
кировать эту способность, то амортизатор приобретет свойства гидроцилиндра.

Известен однотрубный гидропневматический амортизатор, выбран-
ный в качестве прототипа, содержащий цилиндр, направляющую втулку, 
гидравлический поршень с дросселирующими отверстиями с набором дис-
ковых пружинных клапанных пластин. Цилиндр имеет жидкостные поло-
сти – поршневую и штоковую, а также газовую полость, заполненную ней-
тральным газом под давлением и отделенную от надпоршневой полости 
плавающим разделительным поршнем. Амортизация сжимающей нагрузки 
основана на гидравлическом сопротивлении движения поршня в жидкости, 
а также на сжатии газа [25]. Величина сопротивления движению гидравли-
ческого поршня определяется жесткостью набора дисковых пружинных кла-
панных пластин, которые при отсутствии нагрузки перекрывают дроссели-
рующие отверстия, а при воздействии нагрузки прогибаются и открывают 
проход жидкости по дросселирующим отверстиям между поршневой и што-
ковой жидкостными полостями.
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Недостаток данного амортизатора – невозможность его использова-
ния в качестве силового гидроцилиндра для вывешивания отдельных колес 
автомобиля, например при проколе шины или для технического обслужи-
вания колесно-ступичного узла. Особенную трудность отсутствие опи-
санной функции вызывает эксплуатация многоосных тяжелых грузовых 
автомобилей.

Задача полезной модели состоит в повышении функциональности 
амортизатора путем придания ему функции силового гидроцилиндра 
за счет управляемой блокировки перетекания жидкости через поршень.

Сущность технического решения заключается в том, что однотруб-
ный амортизатор, содержащий цилиндр, включающий жидкостные по-
лости – поршневую и штоковую, разделенные гидравлическим поршнем 
с дросселирующими отверстиями и набором дисковых пружинных клапан-
ных пластин, а также газовую полость, заполненную нейтральным газом 
под давлением и отделенную от надпоршневой полости плавающим разде-
лительным поршнем, направляющую втулку, шток, дополнительно снаб-
жен установленными на цилиндре двумя штуцерами для связи поршневой 
и штоковой полостей с гидросистемой автомобиля, а гидравлический пор-
шень – катушкой индуктивности, соединенной через сверления в штоке 
с источником электрического тока.

Полезная модель поясняется чертежами, где (рис. 36) изображен об-
щий вид амортизатора; на рис. 37 – конструкция поршня; на рис. 38 – схема 
расположения перепускных отверстий [53].

Автомобильный амортизатор с функцией силового гидроцилиндра 
содержит цилиндр 2, направляющую втулку 1, поршень 4 с дросселиру-
ющими отверстиями 5 и 10 и набором дисковых пружинных клапанных 
пластин 8 и 11. Цилиндр 2 имеет жидкостные полости – поршневую 13 
и штоковую 17, а также газовую полость 15, заполненную нейтральным га-
зом под давлением и отделенную от надпоршневой полости 13 плавающим 
разделительным поршнем 14. На цилиндре установлены штуцеры 16 и 18 
для обмена жидкостью с гидросистемой автомобиля. Поршень закреплен 
на штоке гайкой 7.

Поршень 4 снабжен катушкой индуктивности 6, соединенной через свер-
ления 12 в штоке 3 с источником электрического тока, уплотнительным 
кольцом 19 и резиновой втулкой 20.

Технический результат полезной модели состоит в повышении эффектив-
ности амортизатора путем придания ему функции силового гидроцилиндра.
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Рис. 36. Общий вид амортизатора:  
1 – направляющая втулка; 2 – цилиндр; 3 – шток; 4 – рабочий поршень;  

13 – поршневая полость; 14 – плавающий разделительный поршень;  
15 – газовая полость; 16, 18 – штуцер; 17 – штоковая полость
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Рис. 37. Конструкция поршня: 5, 10 – дросселирующие отверстия;  
6 – катушка индуктивности; 7 – гайка; 8, 11 – клапанные пластины;  

9 – перепускные отверстия; 19 – уплотнительное кольцо; 20 – резиновая втулка

Рис. 38. Схема расположения перепускных отверстий:  
2 – цилиндр; 3 – шток; 5, 10 – дросселирующие отверстия;  

6 – катушка индуктивности
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Полезная модель работает следующим образом. При работе в режиме 
демпфирования поршень 4, снабженный системой перетекания жидко-
сти через дросселирующие отверстия 5 и 10, степень открытия которых 
определяется упругостью наборов дисковых пружинных клапанных 
пластин 8 и 11, совершает возвратно-поступательное движение внутри 
цилиндра  2, заполненного жидкостью. При движении вверх клапан  8 
поршневой полости прижимается к верхнему торцу поршня усилием 
давления жидкости, находящейся в поршневой полости 13, перекрывая 
перепускные отверстия 5. Перетекание жидкости при этом из поршне-
вой полости 13 в штоковую полость 17 происходит через перепускные 
отверстия 9 и клапан 11 штоковой полости, пластины которого отжи-
маются от поршня 4 под действием давления перетекающей жидкости. 
Для компенсации объема жидкости, вытесняемой штоком 3, в цилин-
дре 2 предусмотрена газовая полость 15, заполненная нейтральным га-
зом под давлением и отделенная от надпоршневой полости плавающим 
разделительным поршнем 14, который по мере входа штока в цилиндр 
перемещается вверх, дополнительно сжимая газ в полости 15. Уплотни-
тельное кольцо 19 служит для устранения перетекания жидкости по бо-
ковой поверхности поршня 4. Резиновая втулка 20 служит для фиксации 
катушки индуктивности 6.

Для обеспечения работы устройства в режиме силового цилиндра по-
дается ток на катушку 6, и стальной поршень 4, выполняя роль электромаг-
нита, притягивает к своим торцевым плоскостям стальные дисковые пла-
стины пружинных клапанов 8 и 11, исключая таким образом перетекание 
жидкости из поршневой полости 13 в штоковую полость 17, и наоборот. 
При подаче жидкости от гидросистемы на штуцер 18 поршень 4 переме-
щается вверх, увлекая шток 3, связанный с рычагами подвески колеса, обе-
спечивая его вывешивание. При этом через штуцер 16 поршневой полости 
происходит слив жидкости в гидросистему.

При подаче жидкости от гидросистемы на штуцер 16 поршень 4 пе-
ремещается вниз, увлекая шток 3, связанный с рычагами подвески колеса, 
обеспечивая опускание колеса и, следовательно, подъем автомобиля. 
При этом через штуцер 18 штоковой полости происходит слив жидко-
сти в гидросистему. В этом случае амортизатор выполняет функцию 
домкрата.

Транспортное средство, оснащенное предлагаемым амортизатором, 
также приобретает возможность изменения клиренса.
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3.4.4. Формула полезной модели
Автомобильный амортизатор с функцией силового гидроцилиндра, со-

держащий цилиндр, включающий жидкостные полости: поршневую и штоко-
вую, разделенные гидравлическим поршнем с дросселирующими отверсти-
ями и набором дисковых пружинных клапанных пластин, а также газовую 
полость, заполненную нейтральным газом под давлением и отделенную 
от надпоршневой полости плавающим разделительным поршнем, направля-
ющую втулку, шток, отличается тем, что на цилиндре установлены два шту-
цера для связи поршневой и штоковой полостей с гидросистемой автомобиля, 
гидравлический поршень снабжен катушкой индуктивности, соединенной 
через сверления в штоке с источником электрического тока.

3.5. Задняя подвеска 
транспортно-технологической машины

3.5.1. Описание специфики применения
Арктический регион богат разнообразными полезными ископаемыми – 

нефть, газ, огромные запасы урана, золото и других редкоземельных металлов, 
а также находятся коренные месторождения алмазов, но при этом является 
малодоступным регионом России, так как данный регион находится в глухой 
транспортной изоляции. Это связано с тяжелыми дорожными условиями, ха-
рактеризуемыми полным бездорожьем, сильнейшими морозами, сильными 
ветрами и большим количества снега и льда. Регион становится доступным 
только в зимнее время, когда реки и болота покрываются толстым льдом, ко-
торый способен выдержать большой вес транспортно-технологических ма-
шин. Дорога представляет собой наледи и заснеженные торосы, называемые 
зимником. При этом наблюдаются пустоты во льду, которые могут достигать 
в глубину до 3 м, а также в минус 50 на реках, а значит, и на дороге появля-
ется вода, которая выдавливается на поверхность вследствие того, что толща 
земли промерзает, тяжелеет и давит своим весом на подземные озера. Дви-
жение по такой дороге характеризуется тяжелыми спусками и подъемам 
по каменистым перевалам и заснеженному бездорожью. 

В напряженной ситуации водитель может не заметить дорожную не-
ровность в виде наледей, трещин, замерших глыб льда, а также в момент 
проваливания в полынью могут происходить сильнейшие удары в подвеску 
машины. Упругие элементы подвески должны поглощать столь сильные 
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удары, обеспечивая более плавный ход машины и сохранность других эле-
ментов подвески. Ведь любая поломка смертельно опасна. Поломанные 
машины приходится оставлять на дороге в связи с отсутствием ближайших 
населенных пунктов и практически отсутствием нужных запчастей.

Передвижная ремонтная мастерская, которая применяется на трудно-
доступных территориях и при тяжелых дорожных условиях, должна иметь 
высокую подвижность и маневренность, подвеска такой машины также 
должна иметь высокую адаптивную способность к различным дорожным 
условиям для более быстрого прибытия машины к местам проведения ра-
бот, вследствие чего такая машина имеет более высокую производитель-
ность. Плавность хода подвески такой машины является важным эксплу-
атационным свойством, от которого во многом зависит средняя скорость 
движения машины. При эксплуатации ремонтной мастерской в арктиче-
ских условиях, где наблюдаются сильнейшие морозы, скорость ее прибы-
тия к местам проведения работ будет важным показателем, ведь поломан-
ные машины приходится оставлять на дороге,  и передвижная ремонтная 
мастерская для данных условий является спасительным средством.

Плавность хода транспортной машины во многом зависит от способ-
ности подвески воспринимать различные нагрузки от дороги и смягчать все 
толчки и удары, возникающие в результате наезда колес на неровности [134]. 
Одно из направлений развития подвесок – использование пневматических 
упругих элементов в сочетании с гидравлическими демпфирующими эле-
ментами – амортизаторами. Применение нового пневмогидравлического 
амортизатора с дополнительной выносной пневматической камерой в под-
весках транспортно-технологических машин позволит повысить плавность 
хода, маневренность и устойчивость, а значит, и более быстрое прибытие 
передвижной ремонтной мастерской к местам проведения работ, что в ко-
нечном счете приведет к увеличению производительности. 

Также можно обозначить еще одну тенденцию развития подвесок – 
улучшение ее способности воспринимать все виды колебаний, возникающие 
при движении машины, применение в ней элементов, способных восприни-
мать все колебания и нагрузки, вызванные неровностями дороги [169].

3.5.2. Патентные исследования
Новая конструкция разрабатывается для тяжелых дорожных усло-

вий, а именно для условий внегородских: движение по грунтовым дорогам 
с различным состоянием поверхности дороги, характеризуемым глубокими 
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впадинами и выступами (0,1–0,5 м) с чередованием по длине с интерва-
лом 1–5 м. Движение по такой дороге сопровождается продольно-попе-
речным колебанием машин с частотой, близкой к собственной частоте 
колебаний транспортных средств. В результате резко снижается скорость 
движения машин, повышаются динамические нагрузки. Вертикальный ход 
подвески приближается к максимальному, наблюдаются частые пробои 
амортизаторов.

Подвески ходовых устройств предназначены для гашения колебаний 
подрессоренной массы автомобиля при движении в различных дорожных 
условиях. Из анализа работы транспортных средств [13] известно, что воз-
можны следующие направления колебаний, действующих на автомобиль: 
вертикальные, продольные (подергивание), поперечные (снос), крутильные 
колебания в поперечной плоскости (раскачка), продольно-крутильные (кива-
ние), крутильные колебания в горизонтальной плоскости (рыскание – занос).

Анализируя конструкции подвесок, можно составить полный перечень 
элементов подвески, известных из техники и связывающих колеса (мосты) 
и раму автомобилей:

1.	Для гашения вертикальных колебаний используются упругие эле-
менты подвески (пружины, рессоры), а также дополнительные упругие эле-
менты в виде пневмобаллонов, демпфирующие элементы (амортизаторы – 
в основном пневмогидравлические). Кроме того, для регулировки упругих 
и демпфирующих характеристик используют дополнительные устройства 
в виде внешних пневматических и гидравлических систем, иногда снабжа-
емых системами управления. Амортизаторы и упругие элементы подвески 
работают на колебаниях всех возможных вариантов и их направлений.

2.	 Для гашения продольных колебаний используются верхние (на уровне 
рамы автомобиля) и нижние (на уровне мостов) продольные реактивные 
штанги; также данные элементы могут воспринимать и продольно-крутиль-
ные колебания.

3.	Для гашения поперечных колебаний используются стабилизаторы 
поперечной устойчивости (поперечные штанги, П-образные штанги), 
а также данные элементы могут воспринимать крутильные колебания в го-
ризонтальной плоскости и продольно-крутильные колебания.

4.	Для гашения поперечных и продольных колебаний в горизонталь-
ной плоскости применяются V-образные реактивные штанги.

5.	Применение устройств, ограничивающих вертикальный ход упру-
го-демпфирующих элементов, таких как дополнительные металлические 
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рессоры или буферы, позволяет усилить способность подвески восприни-
мать вертикальные колебания, вызванные неровностью дороги.

Для рассматриваемых дорожных условий подвеска должна удовлетво-
рять требованиям, предъявляемым к подвеске [138, с. 27–30]:

1.	Подвеска должна иметь упругие характеристики, которые позво-
ляют при наезде на впадину или выступ максимально снизить амплитуду 
колебаний подрессоренной массы машины.

2.	 У подвески должен быть высокий коэффициент сопротивления амор-
тизатора, обеспечивающий демпфирование – активное гашение колебаний 
после наезда на препятствие, что уменьшает процесс раскачивания кузова 
машины.

3.	Подвеска должна передавать горизонтальные и боковые силы и их 
моменты от колес к раме, обеспечивая тем самым хорошую продольную 
и поперечную устойчивость транспортного средства.

4.	 Подвеска должна иметь минимальный вес элементов, тем самым сни-
жая высокочастотные колебания шасси и кузова транспортного средства.

Исходя из требований, были разработаны критерии оценки подвески 
для тяжелых дорожных условий, по которым будут анализироваться в дальней-
шем рассматриваемые аналоги, прототип и предлагаемое техническое решение:

1.	 Подвеска должна иметь упругие элементы, которые позволяют мак-
симально снизить динамические нагрузки, возникающие от наезда на препят-
ствие или провала в яму, уменьшая амплитуду колебаний подрессоренной 
массы. При этом ход упругого элемента должен быть соизмерим с высотой 
(глубиной) препятствия, а его характеристика быть прогрессивной.

2.	У подвески должны быть демпфирующие элементы в виде амор-
тизаторов, способные обеспечивать гашение колебаний подрессоренной 
массы с большой амплитудой.

3.	 Подвеска должна обладать поперечными, продольными и диагональ-
ными штангами (V-образные штанги), что устраняет продольно-поперечные 
колебания автомобиля, а также крутильные колебания в поперечной плоско-
сти, продольно-крутильные колебания и крутильные колебания в горизон-
тальной плоскости, обеспечивая надлежащую кинематическую характери-
стику подвески – контролируя помещение колеса в вертикальной плоскости, 
малое изменение колеи и установочных параметров развала и схождения.

4.	Минимальное наличие сложных деталей подвески, имеющих про-
стую конструкцию, а вследствие этого и малый вес конструкции для уде-
шевления производства и ее обслуживания.
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5.	 Обеспечение безопасности движения – устойчивости транспортного 
средства (как статической, так и динамической) наличием стабилизатора 
поперечной устойчивости.

Известна конструкция подвески грузового автомобиля, состоящая [40]:
1)	из листовых полуэллиптических рессор, которые выполняют функ-

ции направляющего устройства и упругого элемента подвески, обеспечи-
вая гашение колебаний за счет «сухого» трения между ее листами;

2)	дополнительных металлических рессор, которые воспринимают только 
вертикальные силы, концы которых могут упираться на кронштейны, прикре-
пленные к раме. 

Достоинства данной подвески:
1.	 Металлические рессоры повышают устойчивость машины, так как 

рессора принимает на себя поперечные колебания, крутильные колебания 
в поперечной плоскости, возникающие при разгоне или торможении, и кру-
тильные колебания в горизонтальной плоскости, возникающие при про-
хождении поворотов.

2.	Применение дополнительных рессор, воспринимающих только вер-
тикальные колебания, вызванные неровностью дороги, позволяет повысить 
способность подвески поглощать вертикальные колебания.

3.	Металлические рессоры выполняют роль направляющего устрой-
ства, что позволяет дополнительно воспринимать продольные колеба-
ния.

4.	Простота в изготовлении и меньшая стоимость.
5.	Устойчивость к перегрузкам и надежность конструкции.
Недостатки данной конструкции: 
1.	Вследствие отсутствия стабилизатора поперечной устойчивости 

не обеспечивается полное поглощение продольно-поперечных колеба-
ний, крутильные колебания в горизонтальной плоскости и продольно-кру-
тильные колебания, из-за чего не обеспечивается безопасность движения 
транспортного средства.

2.	Металлические упругие элементы в виде многолистовых рессор, 
имеющие жесткую упругую характеристику, не позволяют при наезде 
на впадину максимально снизить амплитуду колебаний подрессоренной 
массы машины, поглощение усилий происходит не в полной мере – авто-
мобиль раскачивается.

3.	Отсутствие демпфирующих элементов в виде амортизаторов, 
обеспечивающих поглощение всех видов колебаний и их направлений, 
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действующих на автомобиль, и наличие «сухого» трения между листами 
рессоры не обеспечивают полного поглощения колебаний.

4.	 Не имеет дополнительных упругих элементов, позволяющих при на-
езде на впадину максимально снизить амплитуду колебаний подрессоренной 
массы машины, уменьшая усилия, возникающие от наезда на препятствие, 
и тем самым свести к минимуму процесс раскачивания кузова машины.

5.	Отсутствует V-образная реактивная штанга, дополнительно вос-
принимающая поперечные и продольные колебания.

6.	Многолистовые металлические рессоры имеют повышенный вес.
Известна конструкция подвески транспортного средства со стабилиза-

тором, содержащая [41]:
1)	амортизирующий узел, состоящий из продольной однолистовой ме-

таллической рессоры;
2)	пневматическую рессору, включающую эластичную оболочку, ко-

торая может быть выполнена из резины или резинокордного материала, 
и полый корпус, на котором крепится эластичная оболочка;

3)	стабилизатор бокового крена П-образной формы с отогнутыми кон-
цами из стержня или трубы.

Достоинства данной конструкции подвески: 
1.	За счет применения стабилизатора повышается безопасность дви-

жения транспортного средства, обеспечивается поглощение продольно-по-
перечных колебаний, крутильных колебаний в горизонтальной плоскости 
и продольно-крутильных колебаний. 

2.	Использование продольной однолистовой рессоры позволяет сни-
зить вес конструкции подвески и устранить межлистовое трение, повысив 
способность воспринимать продольные колебания, крутильные колебания 
в поперечной плоскости, возникающие при разгоне или торможении, и кру-
тильные колебания в горизонтальной плоскости, возникающие при про-
хождении поворотов, повысив безопасность движения и дав возможность 
применить пневматический упругий элемент, улучшив способность подве-
ски воспринимать все возможные колебания.

3.	 Использование пневматического упругого элемента с сочетанием 
жесткого упругого элемента в виде однолистовой рессоры позволяет по-
лучить более высокую способность подвески поглощать все виды колеба-
ний, максимально снизить усилия, возникающие от наезда на препятствие 
или провала в яму, уменьшить амплитуду колебаний подрессоренной массы 
и процесс раскачивания кузова машины.
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Недостатки данной конструкции: 
1.	Резиновые пневматические упругие элементы быстро изнашиваются 

от пыли и песка, поэтому их невозможно использовать в тяжелых усло-
виях, а также имеют повышенную стоимость и сложность в обслуживании.

2.	 Однолистовые металлические упругие элементы в виде рессор имеют 
повышенные требования при изготовлении, маленький срок службы.

3.	Отсутствует V-образная реактивная штанга, воспринимающая по-
перечные и продольные колебания.

4.	Отсутствие демпфирующих элементов в виде амортизаторов, обе-
спечивающих поглощение вертикальных колебаний подрессоренной массы 
и колес транспортного средства, а также комбинированные колебания.

Известна конструкция задней пневматической подвески транспорт-
ного средства, содержащая [54]:

1)	упругие элементы в виде пневморессор; 
2)	демпфирующие элементы в виде амортизаторов;
3)	нижние продольные реактивные штанги;
4)	верхние реактивные штанги;
5)	стабилизатор поперечной устойчивости.
Достоинства данной конструкции подвески: 
1.	 Повышенная надежность и хорошие показатели поперечной устой-

чивости задней зависимой пневматической подвески транспортного сред-
ства за счет использования стабилизатора поперечной устойчивости, 
который позволил исключить влияние поперечных колебаний, а также кру-
тильных колебания в горизонтальной плоскости и продольно-крутильных 
колебаний.

2.	Благодаря использованию нижних и верхних штанг хорошо воспри-
нимает продольные и крутильные колебания в поперечной плоскости.

3.	Применение верхних реактивных штанг, установленных симме-
трично и под углом к продольной оси транспортного средства, позволяет 
устранить поперечные и продольные колебания.

4.	Использование пневматического упругого элемента с сочетанием 
демпфирующего элемента в виде амортизатора позволило получить более 
высокую поглощающую и гасящую способность подвески.

Недостатки данной конструкции: 
1.	Сложность устройства, обусловленная наличием большого количе-

ства деталей, и, как следствие, увеличенная неподрессоренная масса, нега-
тивно сказывающиеся на плавности хода.
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2.	Резиновые пневматические упругие элементы быстро изнашиваются 
от пыли и песка, поэтому их невозможно использовать в тяжелых усло-
виях, а также имеют повышенную стоимость и сложность в обслуживании.

Прототипом заявляемого технического решения по совокупности су-
щественных признаков и достигаемому техническому результату является 
задняя зависимая подвеска транспортного средства, содержащая [46]:

1)	упруго-демпфирующие элементы, выполненные в виде активных 
гидропневматических рессор, снабженных устройством управления из ка-
бины водителя;

2)	продольные реактивные штанги, установленные попарно между 
гидропневматическими рессорами и закрепленные шарнирно своими кон-
цами с одной стороны на правом и левом кронштейнах крепления к раме, 
а с другой стороны – на кронштейнах крепления к мосту;

3)	поперечную реактивную штангу, выполненную с изгибом.
Достоинства данной конструкций подвески: 
1.	Использование поперечной реактивной штанги обеспечивает по-

перечную устойчивость автомобиля (гасит поперечные колебания), а вы-
полнение тяги с изгибом снижает динамическую нагрузку за счет продоль-
ной деформации тяги при попадании одного колеса в яму или при наезде 
на препятствие.

2.	Применение продольных реактивных штанг обеспечивает гашение 
продольных колебаний, причем использование двойных тяг, образующих 
параллелограммную систему, позволяет мосту совершать вертикальные 
перемещения без поворота вокруг горизонтальной поперечной оси моста, 
что снижает динамические нагрузки на элементы подвески и улучшает ус-
ловия работы карданного вала (и повышает его ресурс).

3.	Использование активного гидропневматического упругого элемента 
дает возможность изменения клиренса автомобиля, повышая адаптивность 
машины к тяжелым дорожным условиям.

Недостатки данной конструкций подвески: 
1.	Применение активного гидропневматического упругого элемента, 

управление которым осуществляется водителем с помощью пульта управ-
ления посредством гидропневматического привода автомобиля, усложняет 
и удорожает конструкцию подвески.

2.	Отсутствие V-образной реактивной штанги, воспринимающей по-
перечные, продольные и крутильные горизонтальные колебания, ухудшает 
плавность хода и управляемость автомобиля на неровных дорогах.
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3.	Использование поперечной тяги с небольшим изгибом хотя и гасит 
в определенной степени поперечные динамические нагрузки, но недоста-
точно эффективно для дорог, характеризуемых глубокими впадинами и вы-
ступами (0,1–0,5 м).

4.	Отсутствие ограничителей хода активного гидропневматического 
упругого элемента не исключает возможность его пробоя на дорогах, харак-
теризуемых глубокими впадинами и выступами (0,1–0,5 м). А при пробое 
на ходе отбоя динамическая нагрузка приходится на элементы крепления 
поршня к штоку, что может повлечь за собой (а на практике такое случа-
ется довольно часто) к отрыву поршня от штока, что приведет автомобиль 
в неработоспособное состояние.

Недостатком описания полезной модели № 165671 [46] является от-
сутствие достаточно подробной информации по конструкции и работе ак-
тивного гидропневматического упругого элемента, чтобы можно было оце-
нить его упруго-демпфирующие свойства.

Известны конструкции активных гидропневматических рессор, пред-
ставляющих собой сочетание емкостей со сжимаемым газом и демпфирую-
щих энергорассеивающих устройств (действующих по принципу клапанных 
и дроссельных элементов гидравлических амортизаторов), а также содержа-
щих внешние устройства управления [188, 220]. Данные устройства обеспе-
чивают высокую адаптивность к тяжелым дорожным условиям, но весьма 
сложны по конструкции, имеют высокую стоимость и, к сожалению, невы-
сокую надежность. Поэтому серийно применяются только на легковых авто-
мобилях высокого класса. На грузовых транспортных средствах широкого 
применения пока не нашли.

Устранению одного из описанных выше недостатков прототипа может 
способствовать применение нового гидропневматического амортизатора, вы-
полняющего в подвеске транспортного средства несколько функций: упру-
гую, обеспечивающую гашение динамической нагрузки за счет использова-
ния встроенной пневмокамеры; демпфирующую, реализуемую элементами 
типового гидравлического амортизатора – дроссельно-клапанной системой; 
адаптирующую к дорожным условиям за счет возможности изменять упругую 
характеристику амортизатора в зависимости от нагрузки на колеса и дорожных 
условий без применения рессор и пневмобаллонов, что упрощает конструк-
цию, повышает технологичность изготовления и сборки подвески [58, 61].

Однако указанные амортизаторы обладают существенным недостат-
ком для использования на дорогах, характеризуемых глубокими впадинами 
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и выступами (0,1–0,5 м). Недостаток заключается в прогрессивной упругой 
характеристике, имеющей высокое значение жесткости в конце хода сжа-
тия [134]. Смягчение упругой характеристики возможно за счет примене-
ния внешнего пневматического баллона, связанного с внутренней пневмо-
камерой амортизатора и уменьшающего относительное изменение объема 
газа в конце хода сжатия.

Задачей, на решение которой направлено заявляемое техническое ре-
шение, является обеспечение требуемой упругой характеристики и повы-
шение плавности хода подвески при тяжелых дорожных условиях.

Поставленная задача решается тем, что задняя зависимая подвеска транс-
портного средства, содержащая пневмогидравлические рессоры, продольные 
реактивные штанги, выполненные с возможностью шарнирного крепления 
своими концами посредством кронштейнов на мосту и раме, поперечную 
штангу, шарнирно закрепленную на мосту и раме, имеет ряд особенностей:

•	 снабжен ограничивающими ход подвески элементами в виде буфе-
ров сжатия, установленных на раме, и буферов отбоя, установленных на на-
кладке моста, продольными реактивными штангами, выполненными с из-
гибом;

•	 стабилизатор поперечной устойчивости выполнен П-образным 
и центральной частью шарнирно закреплен на раме, а отогнутыми рыча-
гами через серьги и шарниры связан с мостом;

•	 у серег имеются площадки для контакта с буферами отбоя;
•	 добавлены верхние V-образные реактивные штанги, установленные 

одним концом на поперечине рамы при помощи центрального шарнирного 
узла через опорную поверхность, а другими концами – на мосту через крон-
штейны;

•	 у пневмогидравлических амортизаторов есть дополнительная внеш-
няя пневмокамера;

•	 отогнутые рычаги П-образного стабилизатора снабжены устройства-
ми регулировки их длины, включающими резьбовые стержни с контргай-
ками, завинчивающиеся в трубчатые концы рычагов и жестко связанные 
с шарнирами серег. 

7.	Верхняя сторона серег имеет плоскую площадку для контакта с бу-
ферами отбоя.

Замена на пневмогидравлические амортизаторы с дополнительной 
внешней пневматической камерой позволила упростить конструкцию под-
вески, повысить адаптивность подвески к нагрузке на мост автомобиля 
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и к дорожным условиям. Использование внешней пневмокамеры, связан-
ной с внутренней пневмокамерой амортизатора, уменьшает относительное 
изменение объема газа в конце хода сжатия и смягчает тем самым упругую 
характеристику. Это позволяет при увеличенных ходах сжатия и отбоя амор-
тизатора, предназначенного для использования на дорогах, характеризуемых 
глубокими впадинами и выступами (0,1–0,5 м), сохранять требуемые значе-
ния жесткости подвески. Адаптивность к нагрузке на колесо обеспечива-
ется выбором такого давления в пневмокамерах, при котором в положении 
статической нагрузки устанавливается примерное равенство ходов сжатия 
и отбоя. 

Добавление в конструкцию подвески V-образной реактивной штанги, 
воспринимающей поперечные колебания, продольные и круговые горизон-
тальные колебания, повышает плавность хода и управляемость автомобиля 
на неровных дорогах.

Замена поперечной штанги с небольшим изгибом на П-образную реак-
тивную штангу обеспечивает более эффективное гашение поперечной ди-
намической нагрузки, что важно для использования автомобиля на дорогах, 
характеризуемых глубокими впадинами и выступами (0,1–0,5 м). П-образная 
штанга за счет большой длины боковых рычагов позволяет подбирать опти-
мальную поперечную жесткость подвески в более широком диапазоне.

Механизм крепления П-образной штанги к мосту через серьги позво-
ляет мосту совершать вертикальные перемещения без поворота вокруг 
горизонтальной поперечной оси моста (как и в прототипе), что снижает 
динамические нагрузки на элементы подвески и улучшает условия работы 
карданного вала (и повышает его ресурс). Этот же механизм позволяет 
удобно установить на мосту буфер ограничения хода отбоя амортизатора. 
Длина серьги и боковых рычагов П-образной штанги рассчитывается в за-
висимости от величины хода амортизатора. Устройство крепления П-об-
разной штанги к серьгам выполнено с возможностью регулировки длины 
ее боковых рычагов. Регулировка длины этих рычагов производится одно-
временно с установкой требуемого давления в пневмокамерах.

Добавление буферов сжатия и отбоя, как ограничителей хода гидро- 
пневматического амортизатора, исключает возможность его пробоя на до-
рогах, характеризуемых глубокими впадинами и выступами (0,1–0,5 м), 
и снижает динамическую нагрузку, приходящуюся на элементы крепления 
поршня к штоку. Данное нововведение повышает надежность подвески 
без значительного ее усложнения.
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Выполнение верхней стороны серег в виде плоской площадки обеспе-
чивает плотный контакт с буферами отбоя.

Удаление из подвески одной из продольных реактивных штанг упро-
щает конструкцию подвески без ухудшения способности к восприятию 
продольных динамических нагрузок.

Выполнение продольных реактивных штанг изогнутыми снижает 
продольные динамические нагрузки за счет упругой деформации штанг. 
Величина изгиба штанг рассчитывается исходя из требуемого значения их 
жесткости.

Изменение крепления амортизатора к раме посредством поднима-
ющихся над ней кронштейнов позволяет увеличить ход амортизатора, 
что важно для использования автомобиля на дорогах, характеризуемых 
глубокими впадинами и выступами (0,1–0,5 м). 

3.5.3. Описание конструкции изобретения
Задняя подвеска транспортного средства [125] (рис. 39–42) связывает 

раму 1 с задним мостом 2 и содержит амортизаторы 3 с дополнительными 
внешними пневмокамерами 4, соединенные с рамой 1 машины с помощью 
верхних кронштейнов 5, а с мостом 2 – с помощью нижних кронштейнов 6, 
продольные реактивные штанги 7, выполненные с изгибом и закрепленные 
с одной стороны на раме 1 посредством стоек 8 кронштейнами 9, а с другой 
стороны на мосту 2 через кронштейны 10, закрепленные на накладках 11 
при помощи болтового соединения. В качестве ограничителей хода под-
вески используются буферы 12 сжатия, закрепленные снизу рамы 1, и бу-
феры 13 отбоя, закрепленные снизу накладок 11. На задней части моста 1 
шарнирно закреплены серьги 14, с которыми шарнирно связан П-образный 
стабилизатор 15 поперечной устойчивости (П-образная штанга). П-образ-
ный стабилизатор 15 крепится к раме 1 через стойки 16 и кронштейны 17. 
Верхние V-образные реактивные штанги 18 установлены одним концом 
на межосевой поперечине 19 рамы 1 при помощи центрального шарнир-
ного узла 20, а другие концы установлены на мосту 2 через кронштейны 21.

Отогнутые рычаги 24 П-образного стабилизатора 15 снабжены устрой-
ствами регулировки их длины, включающими резьбовые стержни 22 с контр- 
гайками 23, завинчивающиеся в трубчатые концы рычагов 24 и жестко свя-
занные с шарнирами серег 14.

Верхняя сторона серег 14 имеет плоскую площадку для контакта с бу-
ферами 13 отбоя.
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Рис. 39. Задняя подвеска транспортного средства, вид сзади:  
1 – рама; 2 – мост; 3 – амортизатор; 4 – внешняя пневмокамера; 5 – верхний 

кронштейн амортизатора; 14 – серьга; 15 – стабилизатор; 18 – V-образная штанга; 
19 – межосевая поперечина; 20 – шарнирный узел; 21 – кронштейн

Рис. 40. Задняя подвеска транспортного средства, вид сбоку: 1 – рама;  
3 – амортизатор; 4 – внешняя пневмокамера; 5 – верхний кронштейн 

амортизатора; 7 – нижняя штанга; 8, 16 – стойки; 9, 10, 17 – кронштейны;  
11 – накладка; 12 – буфер сжатия; 13 – буфер отбоя; 14 – серьга; 22 – резьбовой 

стержень; 23 – контргайка; 24 – трубчатый конец стабилизатора
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Рис. 41. Задняя подвеска транспортного средства, вид сбоку и сверху:  
5 – верхний кронштейн амортизатора; 6 – нижний кронштейн амортизатора;  

7 – нижняя штанга; 8 – стойка; 9, 10 – кронштейны; 11 – накладка

Рис. 42. Задняя подвеска транспортного средства, вид сверху:  
1 – рама; 2 – мост; 7 – нижняя штанга; 18 – V-образная штанга;  

19 – межосевая поперечина; 20 – шарнирный узел; 21 – кронштейны
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Подвеска работает следующим образом. При перемещении транспорт-
ного средства по неровностям дороги происходит изменение расстояния 
между задним мостом 2 и рамой 1 машины, при этом автомобиль испы-
тывает динамические и статические нагрузки, воспринимаемые подвеской. 
Амортизаторы 3 с дополнительной внешней пневмокамерой 4 гасят преи-
мущественно вертикальные нагрузки, обеспечивая плавное движение. Про-
дольные нагрузки, передающиеся от колес транспортного средства, воспри-
нимаются продольными реактивными штангами 7. Поперечные нагрузки 
воспринимает стабилизатор 15 поперечной устойчивости. Горизонтальные 
крутильные колебания рамы 1 машины устраняются за счет V-образной 
реактивной штанги 18. 

Следовательно, все возможные направления колебаний рамы воспри-
нимаются элементами подвески.

В качестве ограничителей хода амортизатора используются буферы 
сжатия 12 и буферы отбоя 13. 

Таким образом, получен технический результат, заключающийся в обе-
спечении требуемой упругой характеристики подвески и повышении плав-
ности хода транспортного средства в тяжелых дорожных условиях.

Именно совокупность всех предлагаемых новых конструктивных ре-
шений обеспечивает достижение технического результата.

3.5.4. Формула изобретения
1.	Задняя зависимая подвеска транспортного средства, содержащая 

продольные реактивные штанги, выполненные изогнутыми и шарнирно за-
крепленные одним концом к раме транспортного средства, а другим – к мо-
сту, поперечную штангу, шарнирно закрепленную на мосту и раме, и упру-
гие элементы, соединенные с одной стороны с рамой, а с другой – с мостом, 
отличается тем, что содержит буфер сжатия, установленный на раме, бу-
фер отбоя, установленный на мосту, V-образные реактивные штанги, уста-
новленные одним концом на поперечине рамы посредством шарнирного 
узла, а другими концами – шарнирно на мосту, упругие элементы выпол-
нены в виде пневмогидравлических амортизаторов, снабженных внешней 
пневмокамерой, поперечная штанга выполнена П-образной, ее отогнутые 
рычаги связаны с мостом через шарнирно установленные серьги и выпол-
нены с возможностью регулировки их длины.

2.	Задняя зависимая подвеска транспортного средства по п. 1 от-
личается тем, что отогнутые рычаги поперечной П-образной штанги 
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представляют собой резьбовые стержни с контргайками, завинченные в труб-
чатые концы рычагов и жестко связанные с шарнирами серег.

3.5.5. Технико-экономическая оценка внедрения  
новой конструкции подвески

Экономическая эффективность машины зависит от уровня технологи-
ческого оснащения, так как компании при реализации своих инвестицион-
ных проектов в Арктике сталкиваются с повышением доли затрат на до-
ставку оборудования на проекты в связи отсутствием должной дорожной 
инфраструктуры. Машины затрачивают больше времени на доставку обо-
рудования, вследствие чего возрастают операционные расходы проекта 
и расходы на содержание самой машины. Более того, из-за сложных по-
годных условий есть высокий риск того, что машины окажутся в плену 
у снега и льда. Применяемое технологическое решение позволит сократить 
затраты на содержание машины, повысит ее среднюю скорость, а следо-
вательно, и топливно-экономическую эффективность. В рассматриваемом 
конкретном случае передвижная мастерская с такой конструкцией подве-
ски, помимо перечисленных выше достоинств, будет способна оказывать 
быструю экстренную помощь машинам, столкнувшимся с трудностями 
по пути к пункту назначения.

Конструктивные изменения, способствующие повышению качества 
автомобильной техники, приводят к изменению экономичности автомобиля 
как в сфере производства, так и в сфере его эксплуатации.

При выполнении технико-экономического расчета были приняты сле-
дующие условия:

1)	В проекте не реализуются какие-либо мероприятия, приводящие к су-
щественному увеличению срока службы агрегатов. Реализация проекта мо-
жет быть осуществлена в основном на имеющихся основных фондах, т. е. 
не требует больших капиталовложений в производство. Не потребуются 
также дополнительные капитальные вложения в эксплуатацию автомобиля. 

2)	Исходными данными для расчета экономической эффективности 
спроектированного узла (агрегата) являются его конструктивные параме-
тры, а также технико-экономические показатели производства и эксплуа-
тации изделия, принятого в качестве базы для сравнения. Эти показатели 
определяются по заводским данным или из справочной литературы.

3)	Технико-экономический расчет выполняется на базе современного 
шасси автомобиля КамАЗ-43502-66 (D5).
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Целесообразность создания и внедрения новой машины принимается 
на основе расчета годового экономического эффекта. Годовой экономиче-
ский эффект определяется сравнением приведенных затрат базовой (выпу-
скаемой) и новой (проектируемой) машин аналогичного назначения и ос-
нащения (см. таблицу).

Экономическая оценка результатов работы проектируемой машины

Наименование показателя Выпускаемая Проектируемая

Годовой пробег машины, км 60 643 85 682

Оптовая стоимость машины 
с учетом НДС и рентабельности

7 625 539 7 748 595

Годовые эксплуатационные расходы 
на машину

1 568 882 1 715 801

Себестоимость 1 маш.-ч работы машины 3954 3278

Удельные капиталовложения потребителя 
в машину, ₽/км

126 90

Удельные эксплуатационные затраты, ₽/км 259 200

Годовой экономический эффект 
проектируемой машины, ₽/км

3 865 467 5 461 436

Срок окупаемости проектируемой 
машины, лет

6 4,6

Расчет удельных показателей и годового эффекта [11]:
1.	Удельные капиталовложения потребителя в машину, ₽/км:

	 C P L= , 	 (67)

где P – оптовая цена машины, ₽; L – годовой пробег, км.
2.	Удельные эксплуатационные затраты составляют, ₽/км:

	 S R L= , 	 (68)

где R – годовые эксплуатационные затраты, ₽.
3.	Годовой экономический эффект проектируемой машины, ₽/год:

	 Y S E C S E C La H a f H f� � � � � ��� �� �( ) ( ) , 	 (69)
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где Sa – удельные эксплуатационные затраты выпускаемой машины; Sf – 
удельные эксплуатационные затраты проектируемой машины; Ca – удель-
ные капиталовложения потребителя в выпускаемую машину; Cf – удельные 
капиталовложения потребителя в проектируемую машину; EH – норматив-
ный коэффициент экономической эффективности капитальных вложений, 
который обычно составляет 0,1–0,2, что соответствует срокам окупаемости 
капитальных вложений за 5–10 лет, EH = 0,15.

Срок окупаемости проектируемой машины, лет:

	 K R D Y� �( ) , 	 (70)

где D – оптовая стоимость машины, ₽.
В результате технико-экономического расчета были получены резуль-

таты, представленные в таблице.
Увеличение плавности хода и, как следствие этого, увеличение пробега 

автомобиля характеризуются достойными виброзащитными свойствами 
новой подвески, которые повышают производительность и экономичность 
машины, ведь водителю не приходится снижать скорость при тяжелых до-
рожных условиях. Результаты технико-экономического расчета показывают 
эффективность внедрения данной конструкции подвески, так как наблюда-
ется положительный экономический эффект. 

Расчет параметров подвески приведен в прил. 3.

Выводы
1.	Получен технический результат, заключающийся в обеспечении 

требуемой упругой характеристики подвески и повышении плавности хода 
транспортного средства в тяжелых дорожных условиях.

2.	Именно совокупность всех предлагаемых новых конструктивных 
решений в подвеске обеспечивает достижение технического результата.

3.	Согласно технико-экономическому расчету, можно сделать вы-
вод, что транспортно-технологическая машина с предлагаемой подвеской 
может быть рекомендована к производству, так как достигается положи-
тельный экономический эффект, который показывает, что результаты де-
ятельности проектируемой машины превышают затраты, а этот эффект 
называется прибылью. 

4.	Наблюдается уменьшение удельных капитальных вложений потре-
бителя в машину и снижение удельных эксплуатационных затрат, что, не-
сомненно, является важным фактором для потребителя.



3. Однотрубный пневмогидравлический амортизатор...

5.	Увеличен показатель годового пробега проектируемой машины.
6.	Срок окупаемости машины с учетом годовых эксплуатационных 

затрат составляет 4 года и 6 месяцев, в результате чего полученный срок 
окупаемости превосходит ожидания по срокам окупаемости капитальных 
вложений – 5–10 лет.
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Приложения 

Приложение 1
Mathcad-программа «Расчет упругой характеристики пневмогидравлического 

амортизатора» по Свидетельству на программу для ЭВМ № 20206164457

   7	Тексты программ здесь и ниже приведены не полностью, так как являются 
интеллектуальной собственностью СПбГАСУ. Также не показана привязка расчетов 
к конкретным конструкциям амортизаторов.
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Приложение 2
Mathcad-программа «Расчет демпфирующей характеристики 

пневмогидравлического амортизатора» по Свидетельству на программу 
для ЭВМ № 2020617546

Расчет демпфирующей характеристики  
пневмогидравлического амортизатора для машины Аudi А6
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На рис. 3 представлена характеристика сопротивления амортизатора, постро-
енная в программе Excel. Зная значения сил сопротивления амортизатора при ходе 
сжатия и отбоя, можно построить характеристику при условии, что силы сопро-
тивления амортизатора на ходе сжатия должны быть со знаком «–».
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Рис. 3. Характеристика сопротивления амортизатора  
(демпфирующая характеристика)
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Приложение 3
Mathcad-программа «Расчет колебаний подвески автомобиля» 

по Свидетельству на программу для ЭВМ № 2020617545

Расчет колебаний подвески автомобиля  
на примере машины Аudi А6
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4.
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