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ОЦЕНКА УПРУГОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОДВЕСКИ НА ОСНОВЕ  
ЭЛАСТИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ С РАЗЛИЧНЫМИ УПРУГИМИ СВОЙСТВАМИ 

 

Аннотация 
В статье приведен анализ известных систем подрессоривания 

грузовых автомобилей и тенденции их развития. Обоснована актуальность 

исследований по оценке эффективности использования в упругой части 
подвески эластичных элементов. Предложена методика определения упру-

гой характеристики подвески при использовании в качестве упругой части 
пакета из эластичных элементов различной жесткости. В статье пред-

ставлены результаты теоретических исследований, на основании которых 
установлены коэффициенты изменения жесткости пакета при различных 
модулях сдвига материала эластичных элементов, построены упругие харак-

теристики подвески и проведен их сравнительный анализ. Предложен способ 
повышения качества работы подвески на основе эластомерных материалов.  

Ключевые слова: грузовой автомобиль, подвеска, упругая харак-

теристика, эластичный элемент, модуль сдвига материала. 
 

1 Введение 
Грузовые автомобили являются важной частью экономики РК, обеспечивая эффектив-

ную и надежную транспортировку грузов и товаров на различные расстояния. Масштабы 
перевозок и востребованность в автотранспорте имеют тенденции к росту, что объясняется 
преимуществами данного вида техники в маневренности, объеме погрузочно-разгрузочных 
работ и себестоимости транспортных работ. Эффективное использование грузового авто-

транспорта обеспечивается при высоких эксплуатационных свойствах автомобиля, одним из 
которых является плавность хода. Плавность хода – это эксплуатационное свойство автомо-
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биля, характеризующее его способность двигаться в заданном интервале скоростей по доро-

гам с неровной поверхностью без значительных вибрационных и ударных воздействий на во-

дителя, пассажиров и перевозимый груз [1]. При эксплуатации грузовых автомобилей макси-

мальная скорость движения часто ограничена, вследствие предельных ускорений корпуса 
при движении по неровностям, что снижает эффективность перевозок на 35-40% и среднюю 
скорость движения на 40-50%, либо не выполняются нормы вибронагруженности рабочего 
места водителя по ГОСТ 12.1.012–2004 или международному стандарту ИСО 2631–74 [2]. 

Показатель плавности хода определяется, прежде всего, качеством работы системы 
подрессоривания грузового автомобиля и во многом зависит от конструкции и 
характеристики подвески. Анализ известных систем подрессоривания грузовых автомобилей 
показывает постепенный переход от применения зависимых рессорных подвесок к более 
перспективным независимым подвескам с использованием комбинированных (гидропневма-

тических) упругодемпфирующих элементов. Также отмечаются тенденции к использованию 
современных композитных и эластомерных материалов для изготовления упругодемпфи-

рующих элементов подвески, что обеспечивает снижение массы неподрессоренных частей в 
2,4 раза и повышение таких эксплуатационных свойств автомобиля, как плавность хода и 
управляемость, до 35% [3]. Подвеска обеспечивает лучшую плавность хода автомобиля и 
обладает высокой динамической энергоемкостью если имеет нелинейную упругую характе-

ристику, т. е. когда она прогрессивная, что предполагает небольшую жесткость подвески при 
статической нагрузке и прогрессивное возрастание жесткости с увеличением нагрузки на 
нее. Нелинейную упругую характеристику изначально имеют эластомерные материалы, что 
позволяет эффективно использовать их в качестве упругой части подвески автомобиля [3]. 
Эластомеры обладают свойством запаздывающей упругости, характеризующейся упругим 
последействием – временем запаздывания, а также изменением во времени напряжения при 
постоянной деформации – релаксацией напряжения [4]. При эксплуатации они сохраняют 
высокоэластичные свойства в температурном интервале от -60 до +250°С (силиконовый 
каучук). Исследованию вязкоупругих характеристик эластомерных материалов, методов 
моделирования их физико-механических свойств и способов использования их в подвеске 
автомобилей посвящены работы Киричевского В.В., Петрюка И.П., Белкина А.Е., Ляпунова 
В.Т., Ломакина В.А., Степанова Е.В., R.L. Bagley, S.W. Welch и других ученых.  

Разработанные в настоящее время упругодемпфирующие устройства подвески с 
упругими эластомерными элементами используются в виде пакета, собранного из одина-

ковых по геометрическим размерам и форме эластомерных элементов для получения 
требуемой жесткости подвески, исходя из максимальной грузоподъемности автомобиля. В 
результате, несмотря на нелинейную характеристику, излишняя жесткость эластомерного 
пакета в режиме порожнего автомобиля (особенно у большегрузных) увеличивает вибро-

нагруженность автомобиля и снижает эксплуатационные свойства – плавность хода, техни-

ческую скорость, управляемость. Обеспечение прогрессивной характеристики подвески 
грузовых автомобилей является сложной задачей из-за значительного изменения полезной 
нагрузки автомобиля от минимального до максимального значения (до 4 раз). 

Таким образом, использование перспективного варианта подвески с упругими элемен-

тами из эластомерных материалов сдерживается из-за неприспособленности ее к различным 
режимам работы автомобиля и недостаточного исследования вопроса ее эффективного 
применения на грузовых автомобилях различной грузоподъемности. 

В связи с этим актуальными являются исследования по обоснованию конструкции и 
параметров упругодемпфирующей части системы подрессоривания грузовых автомобилей 
на основе эластичных элементов, при которых обеспечивается требуемая плавность хода в 
условиях различной загрузки автомобиля. В работе выдвинута гипотеза – повысить эффек-

тивность работы подвески с упругими элементами из эластичных материалов возможно, 
если объединить в одном пакете упругие элементы, жесткость которых имеет различные 
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значения, это обеспечит более прогрессивную характеристику подвески и, соответственно, 
повысит качество ее работы при различных режимах загрузки автомобиля. 

Цель работы – повышение эксплуатационных показателей грузового автомобиля 
путем снижения его вибронагруженности. 

Согласно исследованиям Волченко Т.С., степень влияния на вибронагруженность или 
плавность хода автомобиля характеристики упругого элемента подвески составляет 63%, 
характеристики демпфирующего элемента – 30%, упругой характеристики шин – 4% [5]. В 
связи с этим исследования, направленные на совершенствование упругого элемента 
подвески с целью снижения вибронагруженности автомобиля, являются наиболее перспек-

тивными и значимыми. 
2 Материалы и методы 
Оценку эффективности использования в упругой части подвески эластичных элемен-

тов проводили на основе исходных данных, характерных для эксплуатации передней 
подвески автомобиля КамАЗ-5320. Согласно технической характеристике, распределение 
нагрузки по мостам автомобиля следующее: на передний мост автомобиля в загруженном 
состоянии приходится нагрузка от 4000 до 4370 кг, в порожнем – 2000-2054 кг [6]. 
Принимаем, что статическая нагрузка Gст на подвеску переднего моста при загруженном 
автомобиле составляет 20000 Н, при порожнем – 10270 Н. Требуемая жесткость подвески 
автомобиля при статическом прогибе подвески fст=110 мм составляет сп=181,8 Н/мм. Исходя 
из динамического коэффициента kd=3, значение максимальной нагрузки, которая может 
передаваться через подвеску, составляет Rzmax =60000 Н.  

Для оценки влияния на упругую характеристику подвески автомобиля эластичных 
элементов с различными упругими свойствами, сформированы варианты пакетов на базе 
эластичных элементов с геометрическими размерами r1=15 мм, r2=60 мм и h=70 мм и 
различным модулем сдвига, рисунок 1.  
 

h

r1

r2

 
 

 

Рисунок 1 – Схема кольцевого эластичного элемента 
 

Базовым для сравнительной оценки является вариант №1, где количество эластичных 
элементов в пакете п=5, жесткость отдельных элементов одинаковая – Сэ=909,0 Н/мм – с 
модулем сдвига материала G=2,0 Мпа, при жесткости подвески автомобиля сп=181,8 Н/мм, 
таблица 1. 
 

Таблица 1 – Характеристика пакетов из эластичных элементов 
 

Вариант пакета  
из эластичных 
элементов 

Количество 
эластичных 
элементов в пакете п 

Жесткость 
отдельных 
элементов Сэ, 
Н/мм 

Модуль сдвига 
материала G, 
МПа  

Жесткость 
подвески 
автомобиля сп, 
Н/мм  

№1 (базовый) 5 909,0 2,0 181,8 

№2  3 

2 

909,0 

337,0 

2,0 

0,5 

168,5 

№3  2 

2 

2 

909,0 

452,4 

337,0 

2,0 

1,0 

0,5 

168,5 
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Принимаем допустимое значение отклонения жесткости подвески автомобиля от 
заданного сп =181,8 Н/мм не более 10%.  

Методика проведения аналитических исследований по изучению влияния на упругую 
характеристику подвески вариантов пакетов из эластичных элементов с различными 
упругими свойствами предусматривала использование основных положений теории 
вязкоупругости, прикладной механики резины и полимеров. 

3 Результаты 
Известно, что плавность хода автомобиля оценивается по упругой характеристике 

подвески или по амплитудно-частотной характеристике автомобиля, которая определяется 
параметрами и характеристиками упругодемпфирующих элементов. Упругая характеристика 
подвески – это зависимость между вертикальной нагрузкой и прогибом подвески, измерен-

ным по перемещению колеса. Для оценки упругой характеристики подвески при исполь-

зовании в упругой части эластичных элементов различной жесткости необходимо устано-

вить зависимости вертикальной силы сжатия Рz от величины деформации отдельного 
эластичного элемента d, а также от деформации эластичных элементов с различной 
жесткостью при их совместном использовании в пакете. При определении зависимости 
Рz=f(d) используем выражение для расчета жесткости кольцевого эластичного элемента при 
заданной величине деформации, предложенное Белкиным А.Е. [7]. Тогда значение 
вертикальной силы сжатия Рz определяется по формуле: Р� = � ⋅ [2 ⋅ (1 + �) ⋅ � ⋅ � ⋅ � ⋅ �22 ⋅ (1 −�2) (ℎ⁄ − �],   (1) 

где  d – величина осевой деформации эластичного элемента, мм; 
m – коэффициент поперечной деформации; 
G – модуль сдвига материала, МПа; 
k – коэффициент повышения жесткости; 
r1 и r2 – внутренний и внешний радиус эластичного элемента в виде кольца, мм; 
т= r1/r2 – отношение внутреннего к внешнему радиусу эластичного элемента; 
h – высота кольца, мм. 
Согласно выражению (1) получена упругая характеристика отдельных кольцевых 

эластичных элементов с различным модулем сдвига материала G, а также упругая харак-

теристика при их последовательном соединении, рисунок 2. 
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1 – при G=2,0 МПа; 2 – при G=0,5 МПа; 3 – при последовательном соединении элементов с G=0,5 и 2,0 Мпа 
 

Рисунок 2 – Упругая характеристика последовательного соединения эластичных элементов 
 

Из графика на рисунке 2 видно, что при совместной работе двух эластичных 
элементов с различными упругими свойствами, под действием осевых колебательных 
нагрузок, в первую очередь работу будет выполнять кольцевой эластичный элемент с 
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меньшей жесткостью и модулем сдвига материала G=0,5 МПа. При увеличении силы сжатия 
до Рz=5000 Н и деформации элемента d =20 мм в работу включается эластичный элемент с 
модулем сдвига материала G=2,0 МПа. При этом упругая характеристика пакета из двух 
эластичных элементов приобретает более прогрессивный характер. Ограничением при 
выборе модулей сдвига эластичных элементов является требуемая жесткость подвески 
автомобиля сп. Критерием оптимизации является обеспечение прогрессивной упругой 
характеристики подвески. 

При построении упругой характеристики подвески для вариантов пакетов, где 
используются эластичные элементы с различными упругими свойствами, значения жестко-

сти пакета при определенной деформации определяются с учетом коэффициента изменения 
жесткости y по формуле: сп� = � ⋅ сп,     (2) 
где  сп – заданная жесткость подвески автомобиля, Н/мм. 

Значение коэффициента изменения жесткости y рассчитывается по формуле: � =
��2���1

,      (3) 

где  Рz2i – вертикальная сила сжатия, действующая на эластичный элемент с меньшим 
модулем упругости при i-й деформации, Н; 

Рz1 – вертикальная сила сжатия, действующая на эластичный элемент с большим 
модулем упругости при минимальном значении деформации, Н. 

Для пакета из эластичных элементов в варианте №2, таблица 1, значения 
коэффициента изменения жесткости y, согласно выражению (3) и рисунку 2, составляет при 
относительной деформации до h=20,0% – y=0,25; при h=20,0-31,4% – y=0,70; при h=31,4-

42,8% – y=0,94. Для пакета из эластичных элементов в варианте №3: при относительной 
деформации до h =25,7% – y=0,25; при h=25,7-42,8% – y=0,88. 

В базовом для сравнения варианте подвески грузового автомобиля, когда упругая 
часть представлена пятью эластичными элементами одинаковой жесткости (вариант №1), 
упругая характеристика подвески имеет следующий вид, рисунок 3. 
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1 – при полной загрузке автомобиля; 2 – при порожнем автомобиле 
 

Рисунок 3 – Упругая характеристика передней подвески грузового автомобиля в базовом варианте 
 

Согласно выражению (2) построены упругие характеристики передней подвески 
грузового автомобиля для вариантов с использованием в пакетах эластичных элементов 
различной жесткости при полной загрузке автомобиля и при порожнем автомобиле, рисунки 
4, 5. 
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1 – вариант №1; 2 – вариант №2; 3 – вариант №3 
 

Рисунок 4 – Упругая характеристика передней подвески грузового автомобиля при полной загрузке 
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1 – вариант №1; 2 – вариант №2; 3 – вариант №3 
 

Рисунок 5 – Упругая характеристика передней подвески при порожнем грузовом автомобиле  
 

4 Обсуждение 
Анализ полученных в результате расчетов упругих характеристик подвески 

показывает, что при полной загрузке автомобиля использование в упругой части подвески 
«мягких» эластичных элементов с модулем сдвига материала G=0,5 МПа в сочетании с более 
жесткими G=2,0 МПа (вариант №2) не имеет эффекта, так как «мягкие» эластичные 
элементы сжимаются под действием статической нагрузки на подвеску Gст и далее работают 
только «жесткие» элементы аналогично базовому варианту №1, рисунок 4. В случае 
порожнего автомобиля статическая нагрузка на подвеску Gст снижается и эффективность 
использования «мягких» эластичных элементов возрастает, обеспечивая более прогрессив-

ную упругую характеристику подвески (кривая 2) в сравнении с базовым вариантом №1, 
рисунок 5. Применение в упругой части подвески пакета из эластичных элементов с 3-мя 
видами упругих свойств (вариант №3) позволяет обеспечить более прогрессивную харак-

теристику подвески в сравнении с базовым вариантом №1, как при полной загрузке 
автомобиля, так и без груза, рисунки 4, 5.  

Таким образом, использование в упругой части подвески пакета, включающего 
эластичные элементы с различными упругими свойствами, способствует более прогрес-

сивному характеру упругой характеристики подвески. 
5 Выводы 
В результате оценки упругой характеристики подвески на основе эластичных 

элементов установлено, что использование в упругой части подвески эластичных элементов 
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с 2-мя различными модулями сдвига материала эффективно для снижения вибронагружен-

ности только при эксплуатации в режиме порожнего автомобиля. При наличии в упругой 
части подвески эластичных элементов с 3-мя и более различными модулями сдвига более 
прогрессивная упругая характеристика обеспечивается как при полной загрузке автомобиля, 
так и при порожнем автомобиле. Обеспечить повышение качества работы подвески на 
основе эластомерных материалов и расширить возможности эффективного применения 
перспективного вида подвесок на грузовых автомобилях возможно при использовании в 
качестве упругой части подвески пакета, включающего эластичные элементы с различной 
жесткостью, что обеспечивает прогрессивную упругую характеристику подвески на всех 
режимах работы грузового автомобиля. 
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СЕМИБАЛАМУТ, А.В., ЗОЛОТУХИН, Е.А., МЕДИТКАЛИ, И.Е., КУШИБАЕВА, Д.Р. 
ӘРТҮРЛІ СЕРПІМДІЛІК ҚАСИЕТТЕРІ БАР СЕРПІМДІ ЭЛЕМЕНТТЕР НЕГІЗІНДЕ 

СУСПЕНЗИЯНЫҢ СЕРПІМДІЛІК СИПАТТАМАЛАРЫН БАҒАЛАУ 
Мақалада жүк көліктерінің белгілі аспа жүйелері мен олардың даму тенденцияларына 

талдау жасалған. Суспензияның серпімді бөлігінде серпімді элементтерді қолданудың тиімділігін 
бағалау бойынша зерттеулердің өзектілігі негізделген. Серпімді бөлік ретінде әр түрлі қатты-

лықтағы серпімді элементтердің пакетін пайдалану кезінде суспензияның серпімділік сипатта-

маларын анықтау әдісі ұсынылған. Мақалада теориялық зерттеулердің нәтижелері берілген, оның 
негізінде серпімді элементтер материалының әртүрлі ығысу модульдері үшін қаптаманың 
қаттылығының өзгеру коэффициенттері белгіленді, суспензияның серпімділік сипаттамалары 
тұрғызылды және олардың салыстырмалы талдауы жүзеге асырылды. Эластомерлік материалдар 
негізіндегі суспензиялардың өнімділік сапасын жақсарту әдісі ұсынылды. 

Түйінді сөздер: жүк көлігі, аспа, серпімді сипаттамалар, серпімді элемент, материалдың 
ығысу модулі. 
 

SEMIBALAMUT, A.V., ZOLOTUKHIN, Y.A., MEDITKALI, I.Y., KUSHIBAYEVA, D.R. 
EVALUATION OF THE ELASTIC CHARACTERISTICS OF A SUSPENSION BASED ON ELASTIC 

ELEMENTS WITH DIFFERENT ELASTIC PROPERTIES 
The article provides an analysis of known suspension systems for trucks and trends in their 

development. The relevance of research to assess the effectiveness of using elastic elements in the elastic 
part of the suspension is substantiated. A method is proposed for determining the elastic characteristics of a 

suspension when using a package of elastic elements of varying rigidity as an elastic part. The article 
presents the results of theoretical studies, on the basis of which the coefficients of change in the package 
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stiffness were established for various shear moduli of the material of the elastic elements, the elastic 

characteristics of the suspension were identified and their comparative analysis was carried out. A method 
has been proposed to improve the quality of suspension performance based on elastomeric materials.  

Key words: truck, suspension, elastic characteristics, elastic element, shear modulus of the material. 
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