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Условия эксплуатации автомобильного транспорта в регионах Сибири и Крайнего Севера отличаются резко противопо-
ложными температурными режимами, которые, в зависимости от сезона, могут изменяться от +40 до –50 °С. Отрица-
тельная температура в этих регионах наблюдается почти восемь месяцев в году, что, естественно, должно учитываться
при разработке новой техники, предназначенной для работы в таких суровых условиях. Как известно, работоспособность
гидравлического амортизатора определяется вязкостными свойствами амортизационной жидкости, заливаемой в его кор-
пус. Чем ниже температура окружающего воздуха, тем выше вязкость жидкости и, следовательно, выше сопротивление
прокачиванию ее через клапаны и проходные каналы амортизатора. Это, в свою очередь, приводит к возрастанию как усилия
сжатия, так и отдачи. Увеличение усилия сжатия амортизатора ведет к росту ускорений и частоты колебаний подрессо-
ренных масс автомобиля, что отрицательно сказывается на комфорте водителя и пассажиров, сохранности груза и нагру-
женности несущей конструкции. Иногда усилие сжатия бывает столь велико, что давление, создаваемое жидкостью, раз-
рушает резиновые уплотнения или приводит к поломке клапанов, что означает неработоспособность амортизатора и тре-
бует его ремонта или замены. Кроме того, возрастание усилия отдачи амортизатора отрицательно сказывается на устой-
чивости и управляемости автомобиля, поскольку подвеска не всегда успевает «растянутся» после наезда колеса на яму или
выбоину и происходит потеря контакта колеса с дорогой. Поэтому разработка новых конструкций амортизаторов с регули-
руемыми характеристиками, в том числе с учетом температуры окружающей среды, и оценка их параметров являются
актуальными задачами, решению которых посвящена данная статья.
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Operating conditions of road transport in the regions of Siberia and the Far North differ sharply opposite temperature regimes,
which, depending on the season can vary from +40 °C to -50 °C. Negative temperatures in these regions are observed almost eight
months a year, which, of course, should be taken into account when developing new equipment designed to work in such harsh condi-
tions. It is known that the performance of a hydraulic shock absorber is determined by the viscous properties of the shock-absorbing
liquid poured into its body. The lower the ambient temperature is, the higher the viscosity of the liquid is. Consequently, there is higher
resistance to pumping it through the valves and through the channels of the shock absorber. And this, in turn, leads to an increase in
both compression and recoil. The increase in the compression force of the shock absorber leads to an increase in acceleration and os-
cillation frequency of the sprung masses of the car, which adversely affects the comfort of the driver and passengers, the safety of the
cargo and the load-bearing structure. Sometimes the compressive force is so great that the pressure created by the liquid destroys the
rubber seals or leads to valve failure. This damages the shock absorber which, in turn, needs repair or replacement. The increase in the
effort of the shock absorber leads to a loss of contact with the road wheel, as the suspension does not always have time to "stretch" after
hitting the wheel on the pit or pothole, which adversely affects the stability and controllability of the car. Therefore, the development of
new designs of shock absorbers with adjustable characteristics, including ambient temperature, and the assessment of their parameters
is an urgent task. The article is devoted to the solution of this problem.
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Введение
Разработке конструкций амортизаторов, не теряю-

щих свою эффективность при низких температурах,
уделяется достаточное внимание, что подтверждают
патентные исследования [1; 6; 7; 8; 12]. В большинстве
этих конструкций в качестве параметра регулирования
используется усилие на штоке амортизатора. В мень-
шей степени регулирование направлено на изменение
свойств рабочей жидкости, и совсем немногие разра-
ботки в качестве параметра регулирования используют
температуру амортизатора или окружающего воздуха.

Предлагаемая конструкция амортизатора для
адаптации к низким температурам построена по прин-
ципу регулирования пропускной способности дополни-
тельного канала для прокачки рабочей жидкости,
а параметром регулирования принята температура
амортизатора.

Технический результат предлагаемого решения за-
ключается в поддержании постоянства демпфирующих
свойств амортизатора при низкой температуре окру-
жающей среды. Использование данной конструкции
позволяет создать амортизатор с постоянными харак-
теристиками демпфирования вне зависимости от тем-
пературы рабочей жидкости, а также продлить срок
службы амортизатора при эксплуатации транспортного
средства в условиях низких температур окружающей
среды.

Конструкция. Упрощенная схема подобной разра-
ботки представлена на рис. 1, схема регулирующего
устройства —на рис. 2. В качестве базовой конструк-
ции принимается серийно выпускаемый одно-
или двухтрубный гидравлический амортизатор 1, в
корпус которого вмонтирована обходная трубка 2 од-
ним концом в надпоршневую область, другим — в
подпоршневую.

Рис. 1. Схема амортизатора, адаптированного к низким тем-
пературам: 1—серийный амортизатор; 2—рабочая жидкость;
3—обходная трубка; 4—регулирующее устройство [8]

Рис. 2. Схема регулирующего устройства: 1— корпус; 2—
обходная трубка; 3—амортизаторная жидкость; 4—
термочувствительный элемент; 5—шток; 6—уплотнительное
кольцо; 7—возвратная пружина

Обходная трубка позволяет в случае повышения
вязкости рабочей жидкости(что происходит при низких
температурах окружающего воздуха) увеличить про-
ходное сечение для прокачки жидкости, минуя клапа-
ны, и тем самым снизить усилие на штоке амортизато-
ра. Чтобы при этом не изменилась характеристика
амортизатора по отношению к номинальному режиму
работы, площадь проходного сечения трубки должна
регулироваться специальным устройством по опреде-
ленному закону.

Принцип действия регулирующего устройства
строится на том, что термочувствительный элемент
(например, диэтиловый эфир) имеет большой коэффи-
циент объемного расширения. Поэтому при низких
температурах объем элемента 4 начинает уменьшаться,
и шток 5 под действием возвратной пружины 7 пере-
мещается вправо, увеличивая проходное сечение в об-
ходной трубке 2 для перетекания амортизаторной жид-
кости 3.

При повышении температуры окружающего возду-
ха или нагреве амортизаторной жидкости при работе
подвески автомобиля термочувствительный элемент
начинает расширяться и перемещать шток 5 влево, по-
степенно уменьшая проходное сечение в обходной
трубке 2.

В случае достижения амортизатором рабочего тем-
пературного режима или положительных температур
окружающего воздуха шток полностью перекрывает
проходное сечение трубки, и амортизатор работает как
серийный.

Используя рассмотренный принцип адаптации
амортизатора к низким температурам, был изготовлен
натурный образец на базе серийного амортизатора пе-
редней подвески автомобилей ВАЗ классической ком-
поновки. В качестве регулирующего устройства на
данном этапе обоснования новой конструкции аморти-
затора был применен запорный вентиль с известным
(экспериментально определенным) законом изменения
проходного сечения обходной трубки (рис. 3).
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Рис. 3. Масляный гидравлический амортизатор с элементами
адаптации к низким температурам:1—обходная трубка; 2—
вентильное устройство регулирования

Оценка параметров. Для испытания новой
конструкции адаптированного к низким температурам
амортизатора и получения его эксплуатационных
характеристик использовались гидропульсационный
стенд кафедры автомобильного транспорта
Братского госуниверситета и холодильная камера,
позволяющая охладить амортизатор до температуры –
24 °С [2; 5; 10; 11].

Программа экспериментальных исследований усо-
вершенствованного амортизатора включала:

– построение рабочей диаграммы и рабочей харак-
теристики согласно отраслевым стандартам [3; 4], при
полностью перекрытом отверстии обходной трубки;

– построение температурной характеристики при
полностью перекрытом отверстии обходной трубки;

– построение регулировочных характеристик.
Первый пункт программы испытаний был направ-

лен на подтверждение неизменности характеристик
нового амортизатора, где исключено функционирова-
ние обходной трубки, по отношению к характеристи-
кам серийного образца.

Образец рабочей диаграммы нового амортизатора
при испытании на гидропульсационном стенде с часто-
той нагружения 2 Гц (Vn = 0,28 м/с) и ходом поршня 70
мм показан на рис. 4.

Для построения рабочей характеристики нового
амортизатора использовались максимальные значения
сил сопротивления движению поршня, полученные по
рабочим диаграммам при варьировании частоты на-
гружения от 1 до 14 Гц. Образец рабочей характери-
стики нового амортизатора приведен на рис. 5.

Рис. 4. Рабочая диаграмма нового (усовершенствованного)
амортизатора

Анализ построенных диаграмм дает основание ут-
верждать, что характеристики такого амортизатора при
исключении из функционирования обходной трубки
(нового элемента конструкции) практически идентич-
ны характеристикам серийного образца, приводимым в
литературе.

Второй пункт программы испытаний был нацелен
на построение температурной диаграммы нового амор-
тизатора при полностью перекрытом отверстии обход-
ной трубки, т.е. диаграммы зависимости максимальных
значений сил сопротивления движению поршня от
температуры корпуса. С помощью холодильной каме-
ры температура амортизатора была доведена до –24 °С
и в процессе испытания изменялась до +60 °С. Измере-
ние температуры осуществлялось электронным изме-
рителем с датчиком на основе термопары.

Образец температурной диаграммы нового аморти-
затора приведен на рис. 6.

Анализ приведенных на рис. 6 закономерностей и
значений сил сопротивления в ходе как сжатия, так и
отдачи подтверждает их схожесть с соответствующими
показателями серийного амортизатора.

Последний пункт программы испытаний связан с
построением регулировочных характеристик амортиза-
тора новой конструкции при включении в его работу
нового элемента —обходной трубки с регулирующим
устройством.

Предварительно ставилась задача найти закономер-
ности изменения сил сопротивления такого амортиза-
тора на ходе сжатия и отдачи от площади проходного
сечения обходной трубки и соответствующего угла
поворота запорного вентиля при различных температу-
рах корпуса амортизатора. Соотношение между пло-
щадью проходного сечения трубки и углом поворота
вентиля было получено ранее при градуировке регули-
рующего устройства (рис. 7).
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Рис. 5. Рабочая характеристика нового амортизатора при исключении из функционирования обходной трубки

Рис. 6. Зависимости сил сопротивления нового амортизатора на ходе сжатия и отдачи от его температуры при исключении из
функционирования обходной трубки

Рис. 7. График зависимости площади проходного сечения S сеч обходной трубки от угла поворота вентиля α

На рис. 8 в качестве примера приведены графики
изменения сил сопротивления амортизатора в зависи-
мости от величины площади проходимого сечения об-
ходной трубки при температуре корпуса Та = –24 °С.

В результате объемных экспериментальных иссле-
дований на гидропульсационном стенде были получе-
ны искомые закономерности Расmах (Sсеч, α) и Раоmах
(Sсеч, α) при варьировании температуры корпуса амор-
тизатора от –24 до +60°С. Как видно на диаграмме, с
уменьшением площади проходного сечения обходной

трубки силы сопротивления амортизатора возрастают.
При этом темп роста усилий остается постоянным как
на ходе сжатия, так и отдачи.

Последний вывод очень важен, поскольку позволяет
найти однозначную зависимость между температурой
амортизатора и углом поворота вентиля, чтобы обеспе-
чить номинальный режим работы амортизатора (ре-
жим, соответствующий температуре корпуса +22 °С)
для любого температурного режима эксплуатации
автомобиля.
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Рис. 8. График изменения сил сопротивления амортизатора новой конструкции на ходе сжатия и отдачи от площади проходно-
го сечения обходной трубки при температуре корпуса –24 °С

Определив для номинального режима максималь-
ные усилия на ходе сжатия (Рас = 88 Н) и ходе отдачи
(Рао = 244 Н), можно найти соответствующие им пло-
щади проходного сечения обходной трубки при раз-
личной температуре амортизатора и, следовательно,
построить регулировочные характеристики как по ве-
личине площади проходного сечения S сеч (рис. 9), так
и по углу поворота вентиля α (рис. 10).

Выводы
Конечно, в реальных условиях эксплуатации авто-

мобиля с амортизатором новой конструкции, но с руч-
ным управлением площади проходного сечения, труд-

но реализовать сам процесс регулирования. Для этой
цели, т.е. автоматического регулирования площади
проходного сечения, необходимо другое устройство,
например, такое, как представлено на рис. 2.

В задачу же разработки вентильного устройства ре-
гулирования входило доказательство работоспособно-
сти амортизатора новой конструкции как при функ-
ционировании обходной трубки, так и без нее, а также
выявление закономерностей между изменением темпе-
ратуры корпуса амортизатора и параметрами проход-
ного сечения трубки, соответствующими номинально-
му режиму работы амортизатора.

Рис. 9. Регулировочная характеристика амортизатора по площади проходного сечения обходной трубки
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Рис. 10. Регулировочная характеристика амортизатора по углу поворота вентиля

Результаты испытаний нового амортизатора дают ос-
нование предложить направления усовершенствования
его конструкции, поскольку регулировочные характери-
стики на ходе сжатия и отдачи отличаются своими пара-
метрами, хотя имеют одинаковый характер.

Предлагается включить в конструкцию амортизато-
ра еще одну обходную трубку со своим устройством
регулирования. Таким образом, каждая трубка будет
функционировать либо на ходе сжатия, либо на ходе
отдачи, а устройство регулирования будет настроено на
соответствующий закон изменения своего параметра в
зависимости от температуры корпуса амортизатора.
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