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Аннотация. Рассматриваются вопросы совершенствования системы подрессоривания мобильных энергосредств (МЭС). Предло
жены оригинальные конструкции пневмоколесных движителей и подвески транспортного средства, использование которых по
зволит повысить надежность, долговечность работы, плавность хода и проходимость машинно-тракторного агрегата (МТА), улуч
шить условия работы оператора, снизить величину вертикальных вибродинамических нагрузок на опорную поверхность и уп¬ 
лотнение почвы. 
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При выполнении различных с.-х. 
операций площадь, покрываемая 
колесами МТА, больше площади 
самого поля. Без учета уборочно-
транспортных работ при возделы¬ 
вании озимой пшеницы она состав¬ 
ляет в среднем 22—26 тыс. м 2 на 
1 га, при возделывании кукурузы — 
18—30 тыс. м , сахарной свеклы — 
30—32 тыс. м 2 . Однако количество 
проходов по одному и тому же мес¬ 
ту неодинаково. При возделывании 
озимой пшеницы свыше 30 % пло¬ 
щади поля подвергается двукрат¬ 
ному воздействию ходовых систем 
МТА, 20 % — шестикратному и 2 % — 
восьмикратному. Не уплотняется 
лишь 10 % площади поля. Поворот¬ 
ные полосы прикатываются коле¬ 
сами и гусеницами с.-х. техники до 
20 раз в течение одного года [1]. 

С повышением удельной энерго¬ 
насыщенности МТА усложняются 
машины и их функциональные воз¬ 
можности, а следовательно увеличи¬ 
ваются число узлов и масса, необхо¬ 
димая для развития требуемого тяго¬ 
вого усилия. Повышение скорости 
движения, переезд тракторов попе¬ 
рек периодически повторяющихся 
борозд поля приводят к увеличению 
в 2—2,9 раза по сравнению со стати¬ 
ческими вертикальных вибродина¬ 
мических нагрузок, которые переда¬ 
ются через движители на почву. На¬ 
грузки возрастают с большими ус¬ 
корениями, достигающими 0,1—0,4g 
[1, 2]. Это вызывает дополнитель¬ 
ный сдвиг, переупаковку частиц, раз¬ 
рушает структуру почвы, увеличива¬ 
ет ее плотность и количество пыле¬ 
видных фракций. Переуплотненные 
участки почвы создают повышенное 
сопротивление при последующих 
обработках, что ведет к увеличению 
расхода топлива и снижению произ¬ 
водительности МТА. Разрушенная 
структура почвы не восстанавлива-

ется полностью, в результате чего 
интенсивно обрабатываемая почва 
с течением времени деградирует, и 
в итоге нарушается экология агро-
ландшафтов. Частично решить эту 
проблему можно за счет совершен¬ 
ствования системы подрессорива-
ния МЭС. 

Цель данного исследования — 
разработка оригинальных конструк¬ 
ций пневмоколесных движителей и 
подвески МЭС. 

В Белорусском ГАТУ разработа¬ 
на и запатентована конструкция ко¬ 
леса низкого давления и повышен¬ 
ного демпфирования (пат. 12456 С2 
Республики Беларусь), представлен¬ 
ная на рис. 1. 

К ступице 1 крепятся спицы 2, 
охваченные по периферии ободья¬ 
ми 3, соединенными с внутренней 
стороны ложементами 4 с диском 5. 
Диск охватывает по контуру камеру 6 
и шину 7. На внутренней стороне 
ложементов с помощью болтов 8 с 
гайками 9 и диска закреплены грун-
тозацепы 10. Камера разделена на 
секторы герметичными перегород¬ 
ками 11. В плоскости симметрии 
диска имеются радиальные отвер¬ 
стия 12 с закрепленными в них 
дросселирующими трубками 13. Ка¬ 
ждая из трубок соединена с пнев¬ 
матическим демпфером 14, вклю¬ 
чающим закрепленный на диске 
корпус 15 и сильфонную камеру 16, 
присоединенную к трубке ближай¬ 
шим к диску неподвижным осно¬ 
ванием 17. На подвижном основа¬ 
нии 18 сильфонной камеры уста¬ 
новлены наружные тарельчатые пру¬ 
жины 19, а внутри них расположена 
цилиндрическая пружина сжатия 20. 
Тарельчатые пружины упираются в 
нажимной диск 21, положение кото¬ 
рого относительно корпуса регули¬ 
руется винтом 22. 

В зависимости от микрорельефа 
опорной поверхности пневматиче¬ 
ский демпфер настраивают на опре¬ 
деленное давление срабатывания за 
счет изменения усилия тарельчатых 
пружин и цилиндрической пружины 
сжатия, величина которого регули¬ 
руется винтом. Пружина сжатия соз¬ 
дает дополнительную жесткость и 
одновременно стабилизирует поло¬ 
жение тарельчатых пружин относи¬ 
тельно их оси симметрии. Количест¬ 
во пневматических демпферов равно 
числу секторов камеры. 

Колесо низкого давления и по¬ 
вышенного демпфирования работа¬ 
ет следующим образом. При наездах 
на препятствия и колебаниях МЭС 
часть воздуха из взаимодействую¬ 
щего с препятствием сектора каме¬ 
ры через отверстие в дросселирую¬ 
щей трубке поступает в сильфон-
ную камеру, которая увеличивается 
в объеме. 

Усилие через подвижное осно¬ 
вание передается тарельчатым и 
цилиндрической пружинам, сжимая 
их. Уменьшение объема воздуха во 
взаимодействующем с препятстви¬ 
ем секторе камеры приводит к уве¬ 
личению пятна контакта колеса с 
опорной поверхностью. Следова¬ 
тельно, повышаются его демпфи¬ 
рующие свойства, т. е. способность 
гасить ударные воздействия неров¬ 
ностей микропрофиля опорной по¬ 
верхности и таким образом умень¬ 
шать колебания неподрессоренных 
масс за счет повышенной деформа¬ 
ции шины (уменьшаются вертикаль¬ 
ные перемещения и ускорения коле¬ 
баний оси колеса). 

После преодоления препятствия 
тарельчатые и цилиндрическая пру¬ 
жины разжимаются, сильфонная ка¬ 
мера уменьшается в объеме, и воздух 
через отверстие в дросселирующей 

ISSN 0235-8573 Тракторы и сельхозмашины, 2014, № 5 37 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ

mailto:valkush@mail.ru
http://www.bsatu.by/


Рис. 1. Колесо низкого давления и повышенного демпфирования: 
а — общий вид колеса сбоку, выполненный с разрезом; б — разрез А—А; в — разрез Б—Б 

трубке поступает обратно в соответ
ствующий сектор камеры. 

Дросселирование воздуха создает 
необходимые энергетические поте
ри, а включение в работу тарельча
тых и цилиндрической пружин ведет 
к снижению частоты собственных 
колебаний МЭС. Уменьшаются вер¬ 
тикальные вибродинамические на¬ 
грузки на элементы ходовой части, 
что позволяет существенно повысить 
производительность труда и долго¬ 
вечность работы МЭС, улучшить ус¬ 
ловия работы оператора, снизить уп¬ 
лотнение почвы. 

В БГАТУ разработана также ори¬ 
гинальная конструкция подвески 
транспортного средства (пат. 9645 U 
Республики Беларусь). 

Подвеска (рис. 2) включает ци
линдрическую гофрированную ре
зиновую мягкую оболочку 1, внутри 
которой симметрично ее оси сим¬ 
метрии расположен упругий элемент 
в виде цилиндрической винтовой 
пружины сжатия 2, соприкасающей¬ 
ся торцами с нижней поверхностью 
верхней опоры 3 и верхней поверх
ностью нижней опоры 4. 

Торцы гофрированной резино¬ 
вой оболочки замкнуты верхней и 
нижней опорами, которые представ¬ 
ляют собой детали круглого сече¬ 
ния. На их наружные цилиндриче¬ 
ские стенки нанесены кольцевые 
проточки треугольного профиля для 

герметичного сопряжения с внутрен¬ 
ней поверхностью торцов резино-
кордной оболочки. Замыкание тор¬ 
цов оболочки и стенок опор осуще¬ 
ствляется замковыми кольцами, 
выполненными в виде хомутов (об¬ 
ручей) 18. Разъемы замковых колец 
имеют торцы, загнутые под углом 90°, 
в которых выполнены отверстия для 
замыкания соединением "болт — гай
ка". Наружные поверхности днищ 
верхней и нижней опор имеют воз¬ 
можность жесткого крепления: опо¬ 
ры 3 — к раме, опоры 4 — к мосту 
транспортного средства. В корпусе 

верхней опоры выполнены круглая 
центральная полость в виде стакана 
для размещения демпферного дис¬ 
ка 5 и сквозные воздушные кана
лы 6, располагаемые по окружности 
стакана с заданным шагом. В верхней 
части стакана находится кольцевая 
канавка для стопорного кольца 15, 
фиксирующего положение демпфер¬ 
ного диска в стакане опоры 3. 

В демпферном диске по количе¬ 
ству каналов стакана и с таким же 
шагом выполнены сквозные отвер¬ 
стия 7, расположенные по его ок
ружности так, чтобы отверстия 6 и 7 

Рис. 2. Подвеска транспортного средства, вид сбоку (в) и сверху (б) 
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имели возможность располагаться 
соосно относительно друг друга. 
Диск снабжен зубчатым сектором 8, 
в зацеплении с зубьями которого че¬ 
рез окно в опоре 3 находятся зубья 
колеса 9. Ось 10 зубчатого колеса 
вводится в несквозное отверстие в 
опоре 3 с возможностью вращения 
относительно своей оси. Ось 11 
демпферного диска посажена с по¬ 
мощью игольчатого подшипника в 
несквозное центральное отверстие в 
опоре 3. В корпусе нижней опоры 4 
выполнена круговая полость, обра¬ 
зующая стакан 12, в который с воз¬ 
можностью вертикального переме¬ 
щения помещаются плоский выпу¬ 
скной клапан 13 круглой формы и 
расположенная под ним клапанная 
пружина 14. Положение "закрыто" 
выпускного клапана фиксируется с 
помощью стопорного кольца 15 в 
кольцевой проточке в верхней части 
стакана 12. Полость, образованная 
стаканом, соединяется с окружаю¬ 
щей воздушной средой посредством 
нескольких наклонных воздушных 
каналов 16 в корпусе опоры 4. К на¬ 
ружной цилиндрической поверхно¬ 
сти гофрированной резиновой обо¬ 
лочки параллельно торцам и сим¬ 
метрично ее перпендикулярной оси 
симметрии присоединены с возмож¬ 
ностью деформации не менее двух 
браслетных пружин 17 [3]. 

Работает подвеска следующим 
образом. В ненагруженном состоя¬ 
нии при давлении воздуха в полости 
гофрированной резиновой оболоч¬ 
ки, равном атмосферному давлению 
или меньшем, под действием упру¬ 
гих сил клапанной пружины выпу¬ 
скной клапан внешней кромкой 
упирается в стопорное кольцо, пере¬ 
крывая сообщение полости 12 опо¬ 
ры 4 с атмосферой через воздушные 
каналы 16. В зависимости от угла 
поворота демпферного диска отно¬ 
сительно опоры 3 полость гофриро¬ 
ванной резиновой оболочки через 
воздушные каналы этой опоры и от¬ 
верстия в демпферном диске может 
либо сообщаться с окружающей воз¬ 
душной средой, либо не сообщаться 
с ней (при таком угле поворота дис¬ 
ка, когда сечения отверстий 7 и ка¬ 
налов 6 не совпадают). При наезде 
колеса транспортного средства на 
препятствие происходит ход сжатия. 
Преодолевая усилия пружины сжа¬ 
тия, опоры перемещаются навстречу 
друг другу. Объем внутренней по¬ 
лости резиновой оболочки уменьша-

ется, давление в ней увеличивается. 
При незначительном ходе сжатия, 
когда вызванного им избыточного 
давления воздуха в оболочке недос¬ 
таточно для сжатия пружины выпу¬ 
скного клапана (он остается непод¬ 
вижным), воздух может выходить в 
атмосферу через воздушные каналы 
верхней опоры и отверстия 7 демп¬ 
ферного диска. 

При ходе сжатия, когда давления 
воздуха в полости гофрированной 
резиновой оболочки, передаваемого 
на внутреннюю поверхность выпу¬ 
скного клапана, достаточно для 
сжатия клапанной пружины, кла¬ 
пан, преодолевая усилия пружины 
и перемещаясь вниз, открывает со¬ 
общение полости оболочки с атмо¬ 
сферой через воздушные каналы 16. 
Воздух поступает из полости обо¬ 
лочки в атмосферу через каналы 6 и 
отверстия 7 демпферного диска, воз¬ 
душные каналы 16 опоры 4. Если же 
каналы 6 перекрыты диском — толь¬ 
ко через воздушные каналы 16. 

При ходе отбоя осевая нагрузка 
на подвеску транспортного средства 
уменьшается, пружина 2 разжимает¬ 
ся, отталкивает опоры друг от друга, 
увеличивая объем полости оболочки 
и создавая в ней разряжение. Под 
действием пружины 14 клапан пере¬ 
крывает поступление воздуха через 
воздушные каналы 16, заставляя его 
поступать в полость оболочки толь¬ 
ко через отверстия 7 демпфирую¬ 
щего диска и каналы опоры 3, ра¬ 
ботая как сильфон и гася вынужден¬ 
ные колебания подрессоренной мас¬ 
сы транспортного средства. Браслет¬ 
ные пружины увеличивают упругие 
свойства цилиндрической гофриро¬ 
ванной резиновой оболочки и одно¬ 
временно осуществляют ее центри¬ 
рование относительно собственной 
оси симметрии. 

Регулирование демпфирующих 
свойств подвески транспортного 
средства осуществляется путем вра¬ 
щения зубчатого колеса относитель¬ 
но своей оси. Находящийся в зацеп¬ 
лении с колесом зубчатый сектор 
демпферного диска инициирует его 
поворот относительно оси 11. При 
этом оси отверстий 7 смещаются от¬ 
носительно осей воздушных кана¬ 
лов 6, уменьшая суммарную пло¬ 
щадь сечения, через которое воздух 
поступает в оболочку, вплоть до пол¬ 
ного перекрытия сообщения с окру¬ 
жающей воздушной средой. 

Вращение зубчатого колеса под¬ 
вески осуществляется одним из спо¬ 
собов — механическим или с помо¬ 
щью электронных приборов. Напри¬ 
мер, водитель с помощью механиче¬ 
ского привода из салона или каби¬ 
ны транспортного средства вращает 
зубчатое колесо, изменяя демпфи¬ 
рующие свойства подвески. Автома¬ 
тическое изменение демпфирующих 
свойств обеспечивается электрон¬ 
ным способом. На подвеске разме¬ 
щается датчик виброускорения (виб¬ 
роскорости или перемещения), сиг¬ 
нал от которого поступает в элек¬ 
тронный блок — контроллер (бор¬ 
товой компьютер). Далее сигнал 
обрабатывается и передается на ис¬ 
полнительный механизм, например 
электродвигатель, который связан с 
зубчатым колесом с возможностью 
его вращения в любую сторону. 

Материал оболочки предлагае¬ 
мой подвески транспортного средст¬ 
ва не нагревается, поскольку воздух 
проходит подвеску насквозь, посту¬ 
пая через одни воздушные каналы и 
выходя через другие, тем самым вен¬ 
тилируя внутреннюю полость обо¬ 
лочки. 

Подвеска проста по конструк¬ 
ции, не требует амортизаторов, име¬ 
ет возможность регулирования демп¬ 
фирующих свойств, поэтому может 
найти широкое применение в авто¬ 
тракторостроении. 

На основании проведенного па¬ 
тентного поиска предложены ориги¬ 
нальные конструкции пневмоколес-
ных движителей и подвески транс¬ 
портного средства, использование 
которых позволит повысить надеж¬ 
ность, долговечность работы, плав¬ 
ность хода и проходимость МТА, 
улучшить условия работы операто¬ 
ра, снизить величину вертикальных 
вибродинамических нагрузок на 
опорную поверхность и уплотнение 
почвы. 
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