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В статье рассмотрена методика оптимизации пружинных механизмов, где авторы особо отмечает, что 
имеющиеся методики принимают за основной параметр оптимизации жёсткость пружины. Даны результаты 
исследования физической модели механизма подвески с пружиной растяжения. Эксперименты проведены 
при изменении только угла между рычагами подвеса. В ходе эксперимента исследовалось усилие в точке 
подвеса исполнительного рабочего органа. Результаты экспериментальных исследований представлены 
в графической форме, показали, что изменение усилия в высокой степени зависит от угла между рычагами 
подвеса. Полученные результаты исследования приведенного усилия пружины в точку подвеса при углах 
60 °; 76 °; 87 ° доказывают изменчивость упругой характеристики механизма подвески, а также подтвердили 
несостоятельность известных методов оптимизации пружинных механизмов. Исследования разных вариан-
тов механизма подвески показали, что имеется возможность изменения стабильности выходного усилия на 
исполнительные устройства за счет изменения угла между рычагами подвеса рабочего органа. Рассмотрен-
ная авторами методика оптимизации параметров механизма подвески принципиально дополняет существу-
ющую методику оптимизации пружинных механизмов. В то же время авторами экспериментально доказана 
необходимость учета изменчивости упругой характеристики механизма подвески в зависимости от величи-
ны угла между двуплечим рычагом, которая может быть как возрастающей, так и убывающей.
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In article the technique of optimization of spring mechanisms where authors especially focus attention that 
the available techniques take rigidness of a spring for the key parameter of optimization is considered. Results of 
a research of physical model of the mechanism of a pendant with an extension spring are yielded. Experiments are 
made in case of change only of an angle between suspension levers. During the experiment the effort in a point of 
a suspension of the executive working body was researched. Results of the pilot studies are provided in the graphic 
form which showed that effort change highly depends on an angle between suspension levers. The received results 
of a research of the given spring force in a suspension point in case of angles 76 °; 87 °; 60 ° prove variability of 
the elastic characteristic of the mechanism of a pendant and also confirmed insolvency of the known methods of 
optimization of spring mechanisms. Researches of different versions of the mechanism of a pendant showed that 
there is a possibility of change of stability of output effort to actuation mechanisms due to change of an angle 
between levers of a suspension of a working organ. The technique of optimization of parameters of the mechanism 
of a pendant considered by authors essentially adds the existing technique of optimization of spring mechanisms. At 
the same time by authors experimentally it is proved need of accounting of variability of the elastic characteristic 
of the mechanism of a pendant depending on value of an angle between the dvuplechy lever which can be, both 
increasing, and decreasing.
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Пружинные механизмы (далее МП) – 
очень древние изобретения человеческого 
ума. Многие машины, такие как автотран-
спорт, гусеничные машины, сельскохозяй-
ственные и другие, имеют в качестве под-
вески рычажные механизмы с пружинами 
растяжения или сжатия. Полагаем, что ис-
пользование деревянных пружин было од-
ним из самых ранних. Например, исполь-
зование усилия изгиба деревянных жердей 
и т.д. На современном этапе развития тех-
ники используются в основном стальные 
пружины.

Анализ известных механизмов подве-
ски в разных отраслях машиностроения 

и в литературных источниках показывает, 
что в настоящее время для исследователей 
и проектировщиков-конструкторов нет од-
нозначного ответа и четких указаний по вы-
бору параметров оптимизации пружинного 
механизма подвески [1, 4, 5].

Например, И.А. Беляев при проекти-
ровании МП токоприемников электропод-
вижного состава рекомендует принимать 
соотношение длины рычага присоедине-
ния пружины в пределах 0,08–0,10 по от-
ношению к длине нижних подъёмных ра-
мок, а среднее значение угла между осями 
рычагов двуплечего рычага γ = 60 град. 
Указанные соотношения, как показали 
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наши исследования, не всегда приводят 
к соответствию механизма требуемым ха-
рактеристикам.

Й. Раймпель отмечает: «Инженерный 
расчет должен быть экономически прием-
лем. При правильном его проведении с по-
мощью понятных формул результат может 
быть быстро получен, при этом следует 
пренебрегать теми факторами, влияние ко-
торых незначительно», также указывает, 
что мягкая подвеска лучше обеспечивает 
сцепление с дорогой, чем жесткая подвеска, 
а недостаток мягкой подвески – увеличен-
ный крен на поворотах [4].

Однако, как неоднократно отмечалось 
в работах профессора В.В. Белова [1], при 
проектировании и исследовании вертикаль-
ных колебаний МП в теории автомобиль-
ной техники не учитывается нелинейность 
изменения нагрузки на колесо, что не по-
зволяет использовать весь потенциал МП 
и спроектировать его с требуемой упругой 
характеристикой.

Упругая характеристика автомобильных 
подвесок также зависит от всех параметров 
МП. В связи с отсутствием четкой теории 
и методики оптимизации при проектирова-
нии МП автомобилей разные авторы реко-
мендуют разный подход по оптимизации их 
параметров.

Аналогичное разночтение наблюдается 
при проектировании МП рабочих органов 
сельскохозяйственных машин, где самый 
многочисленный вариант МП, например 
на один зерноуборочный или кормоубороч-
ный комбайн на некоторых модификациях 
устанавливают около 20 штук МП разных 
конструкций и соотношений звеньев [2, 5]. 
Спроектированные таким образом МП раз-
ных машин не всегда удовлетворяют предъ-
являемым к ним требованиям по упругой 
характеристике [1, 3, 4].

В основном исследователи считают, что 
колебательный процесс вызывается вос-
станавливающей силой, которой является 
сила упругости пружин [3–5]. В разрабо-
танных В.В. Беловым теоретических поло-
жениях анализа и синтеза пружинных меха-
низмов [1] отмечается, что сила упругости 
пружины не всегда является восстанавли-
вающей силой, а только при определенных 
соотношениях звеньев.

Цель исследования
В связи с изложенными обстоятель-

ствами было решено провести экспери-
ментальные исследования пружинного МП 
с цилиндрической пружиной с целью уточ-
нения параметров оптимизации исследу-
емого механизма и проверки выдвинутой 
гипотезы.

Материалы и методы исследования
Основным объектом исследования принята фи-

зическая модель МП (рис. 1), который состоит из ос-
нования, шарнирно установленного двуплечего рыча-
га, пружины растяжения, присоединенной к рычагам 
посредством гибкой тяги. Замер проводили динамо-
метром, прикрепленным на конец рычага подвеса.

Рис. 1. Физическая модель МП 

В ходе экспериментальных исследований посто-
янными оставались: С – жесткость пружины и её дли-
на. Изменению подвергались γ – угол между рычагом 
подвеса и приложения силы динамометра, ∆Н – при-
ращение длины пружины, а замеряемым параметром 
был ∆Р – приращение приведенной к точке подвеса 
нагрузки (усилия) пружины при разных положениях 
рычага подвеса.

За исходное (начальное) положение нами было 
принято горизонтальное положение рычага подвеса 
рабочего органа (динамометра). Диапазон перемеще-
ния по высоте точки подвеса составлял от 30 до 8 см 
с шагом 2 см. Замеры проводили плавным опускани-
ем точки приложения усилия вниз и вверх, при этом 
в соответствующих положениях фиксировали нагруз-
ку при движении вниз и вверх.

Эксперимент проводили в трехкратной повтор-
ности при разной величине угла между рычагами 
приложения усилия пружины и усилия динамометра: 
γ1 = 76 °; γ2 = 87 °; γ3 = 60 °. Полученные данные обра-
батывались статистическими методами, а результаты 
обработки приведены на рис. 2, 3, 4.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Полученные таким образом результаты 
экспериментальных исследований были об-
работаны и представлены в виде графиков. 
Результаты экспериментальных исследова-
ний показывают динамику изменения уси-
лия на динамометре. 

В 1-м опыте усилие имеет падающий 
характер в зависимости от положения ры-
чага подвеса. Как показывают результаты 
исследований, при движении точки подвеса 
вверх и вниз упругие характеристики сме-
щаются относительно друг друга, т.е. при-
сутствует гистерезис при проведении заме-
ра. Такая особенность наблюдается во всех 
трех опытах (см. рис. 2, 3, 4) при разных 
значениях угла γ. Принятые обозначения на 
рисунках: y – уравнение полиномиальной 
линии тренда (уравнении регрессии); R – 
достоверность аппроксимации.
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Рис. 2 свидетельствует о том, что усилие 
на точку подвеса во всем диапазоне пере-
мещения падает, следовательно, при дви-
жении исполнительного рабочего органа, 
навешенного на МП с такой упругой харак-
теристикой, возможны отклонения от тре-
бований к характеристике МП. Нарушения 
возможны вследствие увеличения нагрузки 
на исполнительный рабочий орган, напри-
мер изменение нагрузки на колесо автомо-
биля или значительное изменение усилия 
натяжения приводного ремня и т.п., так как 

усилие пружины, передаваемое на точку 
подвеса (приведенное усилие), значительно 
уменьшается в зоне движения от 20–30 см. 

Например, при движении точки под-
веса около 28–30 см пружина развивает 
усилие около 5,27 кгс, если масса рабочего 
органа 6 кгс, то на исполнительный рабо-
чий орган, например копирующий башмак 
косилки на почву, будет оказывать усилие 
6 – 5,27 = 0,73 кгс, а при верхнем положе-
нии (высоте 8 см) усилие на башмак будет 
6 – 3,72 =2,28 кгс. 

Рис. 2. График изменения показаний динамометра при угле γ = 76 °

Рис. 3. Изменение показаний динамометра пружины при угле γ = 87 °
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Проведенные исследования МП во 2-м 

опыте при угле γ = 87 ° (см. рис. 3) показы-
вают аналогичные результаты в сравнении 
с 1-м опытом. 

Анализируя рис. 3 можно отметить, что 
усилие на точку подвеса в рассматриваемом 
диапазоне по мере ее перемещения умень-
шается, следовательно, при движении ис-
полнительного рабочего органа, навешенно-
го на МП с такой упругой характеристикой, 
следует ожидать возможные нарушения про-
цесса работы по вышеуказанным причинам.

Нарушения возможны вследствие 
увеличения нагрузки на исполнительное 
устройство, так как усилие пружины, пере-
даваемое на точку подвеса (приведенное 
усилие), значительно уменьшается внизу (в 
зоне движения от 20–30 см). Например, при 
высоте расположения точки подвеса 30 см 
пружина развивает усилие около 5,77 кгс, 
если масса рабочего органа 6 кгс, то испол-
нительное устройство (например, копирую-
щее устройство) на почву будет оказывать 
усилие 6 – 5,77 = 0,23 кгс, а при верхнем по-
ложении (при высоте 8 см) усилие на баш-
мак будет 6 – 3,22 =2,78 кгс. 

Проведенные исследования механиз-
ма подвески в 3-м опыте при угле γ = 60 ° 
(рис. 4) показывают совсем иной вид упру-
гой характеристики МП. По данным, пред-
ставленным в таблице, видно, что нагрузка 
на копирующее устройство меняется в об-
ратную сторону в сравнении с предыдущи-
ми вариантами.

Анализ рис. 4 свидетельствует о том, 
что усилие на точку подвеса в рассматри-

ваемом диапазоне по мере ее перемещения 
увеличивается, следовательно, при дви-
жении исполнительного устройства, наве-
шенного на МП с такой упругой характе-
ристикой, возможны нарушения рабочего 
процесса.

В рассматриваемом варианте наруше-
ния работы исполнительного устройства 
возможны вследствие увеличения нагрузки 
на них в верхнем положении, а в преды-
дущих вариантах – в нижнем положении, 
так как усилие пружины, передаваемое на 
точку подвеса МП (приведенное усилие), 
значительно увеличивается внизу (в зоне 
движения от 20–30 см). Например, при вы-
соте расположения точки подвеса 30 см 
пружина развивает усилие около 1,23 кгс, 
если масса рабочего органа 6 кгс, то ис-
полнительное устройство (копирующий 
элемент) будет оказывать на почву усилие 
6 – 1,23 = 4,77 кгс, а при верхнем положе-
нии (высоте 8 см) усилие на башмак будет 
6 – 4,73 =1,27 кгс. 

Сравнение трех исследованных вари-
антов МП показывает, что усилие в край-
них точках МП значительно колеблется 
в зависимости от выбранного угла между 
рычагами. 

Диапазон изменения усилий в крайних 
точках для 1-го опыта от 0,73 до 2,28 кгс.

Диапазон изменения усилий в крайних 
точках для 2-го опыта от 0,23 до 2,78 кгс.

Диапазон изменения усилий в крайних 
точках для 3-го опыта от 4,77 до 1,27 кгс.

Анализ результатов исследований по-
зволяет сделать следующие выводы.

Рис. 4. Изменение показания динамометра пружины при угле γ = 60 °
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При изменении угла между рычагами кар-
динально изменяется упругая характеристика 
МП. Очевидно, что приведенная жесткость 
подвески, определяемая как соотношение 
приращения нагрузки к приращению переме-
щения, может иметь как положительное зна-
чение, так и отрицательное, а в переходной 
зоне может быть равна нулю. Как показыва-
ет характер изменения (рис. 5) приведенной 
жесткости по результатам эксперимента, она 
не может быть постоянной величиной для 
рассмотренного варианта МП. 

Сравнение характера изменения приве-
денной жесткости подтверждает значитель-
ный перепад приведенной жесткости в за-
висимости от положения точки подвеса по 
высоте. 

Анализ рис. 5 изменения приведенной 
жесткости показывает, что значение иссле-
дуемого параметра в крайних точках МП по 
высоте значительно колеблется в зависимо-
сти от выбранного угла между рычагами. 

Величина приведенной жесткости при 
угле 60 град имеет отрицательный знак и ди-
апазон изменения от 0,033 до 0,317 кгс/см.

Величина приведенной жесткости при 
угле 76 град имеет положительный знак 
и диапазон изменения при высоте 30 см со-
ставляет 0,125 в средней зоне – 0,008, а при 
высоте 8 см – 0,142 кгс/см.

Величина приведенной жесткости при 
угле 87 град также имеет положительный 
знак и диапазон изменения при высоте 
30 см составляет 0,192 в средней зоне – 
0,075, а при высоте 8 см – 0,133 кгс/см.

Полученные результаты показывают, 
что приведенная жесткость МП может быть 
равна нулю, что исследователи не учиты-
вают при проектировании МП. Как извест-
но из положений теоретической механики 
и основ теории колебаний, при нулевом зна-
чении приведенной жесткости колебатель-
ный процесс в МП исключается.

Очевидно, что МП с переменной при-
веденной жесткостью требует дополнитель-
ных исследований не только в статике, но 
и в динамике. 

Выводы
Исследования разных вариантов МП по-

казали, что имеется возможность обеспече-
ния стабильности выходного усилия, пере-
дающегося на исполнительные устройства 
за счет изменения угла между рычагами МП 
исполнительного рабочего органа.

Интенсивность изменения приведенно-
го усилия пружины в точку подвеса зави-
сит от угла между двуплечим рычагом МП. 
В то же время следует отметить, что ха-
рактер изменения упругой характеристики 

Рис. 5. Зависимость приведенной жесткости от высоты расположения точки подвеса  
при разных углах γ
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МП в зависимости от величины угла между 
двуплечим рычагом может быть как возрас-
тающим, так и убывающим. 

Как известно из положений теоретиче-
ской механики [3], полученные результаты 
можно интерпретировать как работу МП 
исполнительного рабочего органа [1, 2, 5], 
например МП автомобиля, копирующего 
устройства сельскохозяйственной машины, 
натяжного устройства приводного ремня 
и т.д. Результаты исследований подтверждают 
изменчивость упругой характеристики МП 
в зависимости от принятого значения угла 
между рычагами. Полученные результаты 
экспериментальных исследований полностью 
согласовываются с аналогичными исследова-
ниями [1, 2] и подтвердили наши предположе-
ния об ошибочности общепринятого мнения 
о том, что упругая характеристика подвески 
зависит от жесткости пружины.

Предложенный метод исследования 
и полученные результаты показывают 
о возможности изменения упругой характе-
ристики путем изменения угла между рыча-
гами приложения усилий. Методика свиде-
тельствует о неиспользованном потенциале 
МП по обеспечению стабильности или из-

менения выходного усилия по требовани-
ям и условиям работы исполнительного 
устройства.

Полученные результаты исследования 
подтверждают нашу гипотезу об ошибоч-
ности имеющегося метода оптимизации 
пружинных МП, в котором основным пара-
метром оптимизации принято считать жест-
кость пружины.
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