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В статье проводятся исследования по определению влияния параметров ходовой части лесовозного ав-
топоезда на устойчивость. Для оценки запаса устойчивости движения управляемых колес против автоколе-
баний часть эксперимента проводилась с увеличенным свободным ходом в рулевом механизме Δ и шарнирах 
гидроусилителей δ. Исследования показали, что в целом наблюдается тенденция некоторого уменьшения 
интенсивности автоколебаний с изменением схождения в сторону отрицательных значений. При малых зна-
чениях угла γ влияние схождения больше, чем при больших положительных значениях. Влияние развала, 
при изменении его в реальном диапазоне, также несущественно. Экспериментально доказано, что давление 
воздуха в шине оказывает заметное влияние на интенсивность автоколебаний управляемых колес. При уве-
личении развала амплитуда автоколебаний несколько уменьшается. 
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Задачей экспериментального исследова-
ния является определение влияния параме-
тров ходовой части лесовозного автопоезда 
на устойчивость движения управляемых ко-
лес (определение области автоколебаний).

Для испытаний был выделен автомо-
биль МАЗ 5434А3-220А, имеющий завод-
скую установку параметров управляемых 
колес. Техническое состояние автомобиля 
соответствовало требованиям заводской 
инструкции.

Устойчивость управляемых колес про-
тив автоколебаний зависит, прежде всего, от 
параметров установки колес, шин, зазоров 
в системе рулевого управления.

Влияние этих факторов на устойчивость 
движения определялось в  зависимости от 

скорости движения, то есть определялись 
критические скорости движения автомоби-
ля. Варьирование параметров шины, не при-
бегая к изготовлению специальных шин с со-
ответствующими параметрами, невозможно, 
поэтому единственным регулируемым пара-
метром шины было давление в ней воздуха. 
При изменении давления, кроме радиаль-
ной и  боковой жёсткостей, в  определенной 
мере изменялись и другие её параметры, что 
в дальнейшем учитывалось.

Для обеспечения требуемого варьиро-
вания параметров установки колес, автомо-
биль был оснащен необходимыми экспери-
ментальными узлами и деталями.

Чтобы исключить влияние внешних 
возмущений на поведение испытываемого 
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автомобиля, все колеса на нём были тща-
тельно отбалансированы (динамически), 
а испытания проводились на ровных участ-
ках дороги, на которых предварительно 
проводилась оценка величин неровностей.

Возбуждение автоколебаний осущест-
влялось резким поворотом рулевого колеса 
или наездом на специально установленную 
неровность.

С помощью смонтированного на авто-
мобиле измерительно-регистрирующего 
комплекса фиксировались следующие пара-
метры колебаний:

1. Углы поворота управляемых колес.
2. Вертикальный ход колеса подвеске.
3. Угол поворота корпуса автомоби-

ля в  поперечной плоскости («трампинг») 
в различных сечениях по длине. 

4. Угол поворота автомобиля в горизон-
тальной плоскости («рыскание).

Первые два параметра измерялись с по-
мощью реоходных датчиков типа ДС-800, 
а  для определения двух последних приме-
нялись гироагрегаты.

Важнейшим параметром, который необ-
ходимо было изменять, причём в довольно 
широком диапазоне, был угол продольного 
наклона шкворня. Заводская конструкция 
опоры поворотного кулака и  подвески не 
позволяли варьировать углом продольного 
наклона шкворня, поэтому была примене-
на специально для этого разработанная со-
ставная опора, позволяющая изменять ука-
занный угол в пределах ± 9 °. Опора состоит 
из самой опоры и разрезного хомута [1].

Изменение угла продольного наклона 
шкворня осуществляется путём измене-
ния взаимного положения опоры и хомута. 
Фиксация этого положения обеспечивается 
силами трения, возникающими на сопряга-
емых поверхностях.

Предварительно угол продольного на-
клона шкворня выставлялся по шкале на-
несенной на наружной цилиндрической по-
верхности фланца опоры.

После предварительной установки про-
изводилась частичная затяжка стяжных 
болтов хомута и  проверка величины угла 
продольного наклона с  помощью прибора 
ГАРО. Если угол не соответствовал задан-
ному, производилась корректировка его до 
требуемой величины с последующей окон-
чательной затяжкой стяжных болтов хомута 
и болтов соединения фланца пары и торце-
вой поверхности хомута. Момент силы тре-
ния на сопрягаемых поверхностях хомута 
и опоры предотвращал их взаимный пово-
рот даже при резком торможении [1, 2].

Регулировка угла развала осуществля-
лась установкой между сопрягаемыми по-
верхностями поворотного кулака и  цапфы 

соответствующих клиновых прокладок. 
Угол развала изменялся в пределах от + 2 ° 
до – 1 ° через 0,5 °. Угол поперечного накло-
на шкворня в процессе эксперимента не ме-
нялся, так как варьирование эти углом пред-
ставляла значительные трудности. К тому 
же этот параметр практически не влияет на 
устойчивость движения управляемых колес 
при изменении его в допустимых пределах.

Регулировка и  контроль схождения ко-
лес производились обычным способом.

Одним из важных параметров коле-
бательной системы, который желательно 
было бы изменять при эксперименте, была 
жёсткость самой подвески и  приведенная 
радиальная жёсткость (с учётом жёсткости 
подвески и  шины). Наиболее эффективно 
эта задача могла решаться с  применением 
сменных торсионов различной жёсткости. 
Однако это была бы весьма трудоёмко к до-
роге. Поэтому изменение жёсткости подве-
ски производилось блокировкой подвески, 
а также делалась попытка установки только 
одного торсиона из двух, предусмотренных 
в существующей конструкции. Блокировка 
осуществлялась с помощью подкладки уста-
навливаемой между резиновым буфером 
и упорным кронштейном. После установки 
подкладки последняя зажималась стяжной 
штангой, которая устанавливалась на месте 
телескопического амортизатора [3]. 

Изменение жёсткости подвески удале-
нием одного из торсионов в  подвеске всех 
управляемых колес не привело к  положи-
тельному результату, так как из-за значитель-
ной деформации подвески резиновые буфера 
упирались в упорные кронштейны. Поэтому 
эксперименты с  уменьшением жёсткости 
подвески были проведены только для слу-
чая, когда была удалена по одному торсио-
ну подвески одного из управляемых мостов. 
Такое изменение жёсткости подвески можно 
считать вполне корректным, так как суще-
ственное значение на поведение колебатель-
ной системы, в данном случае имеет не ради-
альная, а угловая жёсткость подвески колес 
управляемых колес обеих мостов.

В конструкции колеса испытываемого 
автомобиля не предусмотрена возможность 
установки балансировочных грузиков, по-
этому для балансировки колеса и установки 
требуемого дисбаланса были специально 
изготовлены кольца-пауки и набор грузиков 
(противовесов). 

Регистрация и  измерение параметров 
колебаний производилась с помощью изме-
рительного комплекса, который был разра-
ботан с учётом особенностей эксперимента 
и условий его проведения.

В измерительном комплексе были при-
менены, для измерения всех параметров 
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колебаний реоходные датчики. Применение 
однотипных датчиков позволило создать 
достаточно простой и надёжный комплекс. 
Выбор рекордных датчиков диктовался тем, 
что гироагрегаты, применяющиеся для из-
мерения углов крена и рыскания, были ос-
нащены именно такими датчиками.

При проведении исследования автоко-
лебаний на электронной модели в  зависи-
мости от ожидаемой последовательности 
и диапазона изменения параметров системы 
строится и сама модель. Применяя различ-
ные приёмы, обычно удаётся так построить 
электронную модель, что практически лю-
бой параметр можно изменять в требуемом 
диапазоне легко и просто.

При натурных экспериментах трудоём-
кость изменения отдельных параметров за-
висит от конструкции самого автомобиля 
и  применяемых экспериментальных узлов 
и  деталей, а  трудоёмкость эксперимента 
в целом, или серия экспериментов зависит, 
кроме того, и  от выбора последовательно-
сти (порядка) изменения параметров.

С целью максимального сокращения 
трудоёмкости и времени проведения экспе-
римента был проведен анализ трудоёмкости 
и затрат времени, необходимых для измене-
ния каждого варьируемого параметра. На 
основе этого анализа с  учётом диапазонов 
варьирования параметров системы была на-
значена последовательность их изменения 
при проведении экспериментов. Основным 
варьируемым параметром, по которому 
определялись области существования ав-
токолебаний и их интенсивность, была вы-
брана скорость движения автомобиля, как 
наиболее легко изменяемый параметр. Диа-
пазоны и  последовательность изменения 
параметров были приняты следующими:

1. Скорость движения автомобиля v из-
менялась через каждые 5 км/ч (в области 
существования автоколебаний).

2. Схождение колес ε  – в  пределах 
± 20 мм через 5 мм (в диапазоне ε = ± 5 мм 
через 2,5 км).

3. Давление воздуха в шинах pв устанав-
ливалась от 0,1 до 0,35 МПа через 0,05 МПа.

4. Угол предельного наклона шкворня γ 
в пределах ± 8 ° через 1 °.

5. Угол развала α от + 2 ° до – 1 ° через 0,5 °.
Кроме экспериментов с  указанными 

вариациями параметров, были проведены 
серия экспериментов по определению ин-
тенсивности в  области существования ав-
токолебаний при нормальных (заводских) 
значениях pв, ε, γ, β для случаев:

а) заблокированы подвески управляе-
мых колес;

б) отключены гидроусилители рулевого 
управления;

в) сняты амортизаторы.
Для оценки запаса устойчивости дви-

жения управляемых колес против автоко-
лебаний часть эксперимента проводилась 
с  увеличенным свободным ходом в руле-
вом механизме Δ и шарнирах гидроусили-
телей δ.

На испытуемом автомобиле, при завод-
ских параметрах установки колес и  нор-
мальном давлении воздуха в  шинах, авто-
колебания возникали со скорости 25 км/ч. 
Максимальная критическая скорость ав-
токолебаний была близка к  максимальной 
скорости движения автомобиля. Частота ав-
токолебаний в зависимости от скорости дви-
жения изменялась в пределах 3,6÷4,15 Гц.

На поведение управляемых колес наибо-
лее существенное влияние оказывает угол 
продольного наклона шкворня, величина 
которого определяет значение конструктив-
ного плеча стабилизации.

При заводском значении γ = 0 конструк-
тивное плечо lк  = 0. Стабилизация движе-
ние управляемых колес и  самовозврат их 
обеспечивается благодаря наличию шин-
ного плеча стабилизации, величина кото-
рого для шины испытываемого автомобиля 
lγ = 0,119 м, что соответствует углу наклона 
шкворня γ ≈ 9 °50′. Это означает, что апе-
риодическая неустойчивость управляемых 
колес наступает при γ = – 9 °50′ (lΣ = lγ + lк) 
и стабилизации управляемых колес возмож-
на при углах продольного наклона шкворня 
γ > = – 9 °50′.

Автоколебания на испытываемом ав-
томобиле существуют при γ <  – 1,9 °. То 
есть устойчивость движения управляемых 
колес обеспечивается при установке угла 
γ в  пределах от  – 1,5 ° до  – 9 °. При углах 
γ меньше  – 9 ° наступает апериодическая 
неустойчивость. Устойчивость движения 
управляемых колес возможна и  при дру-
гих значениях угла γ – при больших поло-
жительных. Судя по результатам теорети-
ческого анализа можно предположить, что 
движение будет устойчиво и при γ > 13 °.

Наибольшая интенсивность колебаний 
наблюдалась при γ = 3 ° … 5 ° и v = 45 км/ч.

Исследования по определению влияния 
схождения на автоколебания показали не-
значительное его влияние. В целом наблю-
дается тенденция некоторого уменьшения 
интенсивности автоколебаний с  изменени-
ем схождения в сторону отрицательных зна-
чений. При малых значениях угла γ влияние 
схождения больше, чем при больших поло-
жительных значениях.

Влияние развала, при изменении его 
в реальном диапазоне, также несуществен-
но. При увеличении развала амплитуда ав-
токолебаний несколько уменьшается.
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Давление воздуха в шине оказывает за-

метное влияние на интенсивность автоколе-
баний управляемых колес.

Наибольшая интенсивность автоколе-
баний наблюдалась при pв  = 0,2 МПа. Ам-
плитуда автоколебаний при этом состав-
ляла θ = 3,5 ° (параметры установки колес 
заводские, v = 55 км/ч). При минимально 
допустимом давлении pв = 0,1 МПа ампли-
туда автоколебаний снижалась в  2 раза, 
а  при давлении рекомендуемом для дви-
жения по дорогам с  твёрдым покрытием 
(pв = 0,35 МПа) – в 1,5 раза. То есть давле-
ние воздуха в шинах pв = 0,35 МПа можно 
считать вполне «благоприятным» с  точки 
зрения устойчивости движения управляе-
мых колес.

Для определения сочетания параметров, 
при которых потребная энергия демпфи-
рования автоколебаний будет наименьшей, 
были проведены эксперименты с различны-
ми величинами зазоров в шарнирах гидро-
усилителя. Определялась амплитуда авто-
колебаний на наиболее «неблагоприятной» 
скорости v = 45 км/ч в  зависимости угла γ. 
При отсутствии зазоров в  шарнирах кре-
пления гидроусилителей (δ = 0) движение 
управляемых колес устойчиво при уста-
новке угла продольного шкворня γ ≤ – 1,5 °. 
В эксплуатации, как правило, δ ≠ 0, поэтому 
с учётом эксплуатационных зазоров шквор-
ни необходимо устанавливать с  наклоном 
порядка γ = – 2 ° … 3 °. При наличии в си-
стеме зазоров порядка δ ≥ 6 мм движение 
управляемых колес становится неустойчи-
вым при любых отрицательных значениях 

угла γ. Интенсивность колебаний при этом 
наименьшая при γ = – 4 °, то есть наимень-
шая потребная энергия демпфирования 
колебаний будет при γ =  – 4 °. Подобные 
эксперименты в области больших положи-
тельных значений угла γ не проводилась из-
за ограничения установки угла γ пределом – 
9 ° ≤ γ ≤ + 9 °.
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