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Аннотация. В статье даны результаты исследования физической модели механизма подвески с 

пружиной растяжения. Дан краткий анализ особенностей выбора параметров пружинного механизма при 

конструировании. Приведены сведения о необходимости уточнения параметров оптимизации механизма 

подвески. Эксперименты проведены при изменении одного параметра, а именно, угла между рычагами 

подвеса. В ходе эксперимента исследовалось усилие в точке подвеса предполагаемого рабочего органа. В 

табличной и графической форме представлены результаты экспериментальных исследований. Их результаты 

показали, что изменение усилия зависит от угла между рычагами подвеса. На основе полученных данных 

авторы определили приведенную жесткость как отношение изменения приращения усилия на динамометре к 

приращению перемещения точки подвеса рабочего органа. Исследования разных вариантов механизма 

подвески показали, что имеется возможность изменения стабильности выходного усилия на исполнительные 

устройства за счет изменения угла между рычагами подвеса рабочего органа. Полученные данные изменения 

приведенного усилия пружины в точку подвеса при углах 76°; 87°; 60° доказывают переменчивость упругой 

характеристики механизма подвески. Результаты проведенных исследований показывают 

несостоятельность, ошибочность методики оптимизации пружинных механизмов, которая принимает за 

основной параметр оптимизации только жѐсткость пружины. Они опровергают существующее мнение 

исследователей о жесткости пружины. Интенсивность изменения приведенного усилия пружины в точке 

подвеса зависит от угла между двуплечим рычагом. В то же время следует отметить, что характер 

изменения упругой характеристики механизма подвески в зависимости от величины угла между двуплечим 

рычагом может быть как возрастающим, так и убывающим.  

Ключевые слова: механизм, подвеска, пружина, упругие характеристики, исследование, оптимизация, 

параметры. 

 

Введение. Пружинные механизмы – очень древнее изобретение человеческого ума. Многие машины, как 

сельскохозяйственные, так и транспортные, имеют в качестве подвески разных рабочих органов механизмы с 

пружинами. Мы предполагаем, что использование деревянных пружин было одним из самых ранних. 

Например, использование усилия изгиба деревянных жердей и т.д. На современном этапе развития техники 

используются в основном стальные пружины. 

Анализ известных механизмов подвески показывает, что в настоящее время в литературных источниках 

отсутствуют четкие указания по выбору параметров оптимизации механизма подвески (далее МП) [9].  

Например, И. А. Беляев рекомендует принимать среднее значение угла между осями рычагов двуплечего 

рычага =60 град., а соотношение длины рычага присоединения пружины принять в пределах 0,08-0,10 по 

отношению к длине нижних подъѐмных рамок [11]. Указанные соотношения, как показали наши исследования 

[7, 8], не приводят к соответствию механизма требуемым характеристикам.  

Спроектированные таким образом МП режущих аппаратов и других машин показывает, например, что 

копир-элемент валковых жаток оказывает усилие  на поверхность почвы в пределах 25-35 кгс (кгс/башмак), а 

аналогичные по массе уравновешенной части жатки для скашивания трав на кормоуборочных машинах КПС-

5Г  – до 150 кгс. Копирующие полозки у КПРН-3,0 производят нажатие на поверхность почвы – 65-70 кгс и 

более, хотя масса уравновешенной части на порядок меньше. 

Анализ упругих характеристик МП для КС-2,1 (нажатие на поверхность почвы внутреннего башмака 25-

35 кгс) в сравнении с МП валковых жаток невольно вызывает вопрос, почему при разных уравновешенных 

массах, отличающихся друг от друга на два порядка, настраиваемые нагрузки копирующих устройств являются 

одинаковыми. 

Аналогично можно сравнить МП для КРН-2,1, который создает нагрузку на копирующее устройство для 

внутреннего башмака 65-70 кгс и более, хотя и имеет массу рабочего органа, навешенного на МП, на порядок 

ниже, чем масса валковых жаток или жатки для скашивания трав на КСК –100 МА (МП создает нагрузку от 30 

до 50 кгс).  
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В соответствии с предложенной профессором В. Беловым теорией анализа и синтеза пружинных 

механизмов рекомендуется учитывать все параметры МП. Также в его монографии [6] отмечается, что 

параметром оптимизации не всегда может быть жѐсткость пружины [2, 3, 1]. 

Как отмечается в теоретических положениях анализа и синтеза пружинных механизмов, разработанных 

В. В. Беловым [6], колебательный процесс, в частности, вызывается восстанавливающей силой, которой чаще 

всего становится сила упругости пружин. Как показали исследования, сила упругости пружины не всегда 

является восстанавливающей силой, а только при определенных соотношениях звеньев [4, 5]. 

Очевидно, что в МП возможны разные требования к упругой характеристике. Например, требуется 

обеспечение резкого спада или увеличения нагрузки на выходное звено. В связи с изложенными 

обстоятельствами было решено провести экспериментальные исследования пружинного МП с цилиндрической 

пружиной с целью уточнения параметров оптимизации исследуемого механизма. 

Материалы и методы. Основным механизмом исследования являлась физическая модель МП (рисунок 

1), который состоит из основания, шарнирно установленного двуплечего рычага, пружины растяжения, 

присоединенной к рычагам посредством гибкой тяги. Замер проводили динамометром, прикрепленным на 

конец рычага подвеса (например, рабочего органа). 

 

 

 
 

Рисунок 1. Физическая модель МП с пружиной растяжения 

 

Во время экспериментов применялась цилиндрическая пружина.  В ходе экспериментальных 

исследований нами не учитывались: С – жесткость пружины и еѐ длина, так как эти параметры оставались 

постоянными для принятой программы исследования. 

Изменению подвергались ∆Р – приращение нагрузки (усилия) пружины, ∆Н – приращение длины 

пружины, а также γ – угол между рычагами подвеса. 

Эксперимент проводили при значениях угла γ = 76°; γ = 87°; γ = 60°. В ходе эксперимента фиксировали 

положения точки приложения усилия на рычаг и усилие на динамометре. Полученные таким образом данные 

приведены в таблице 1. Они обрабатывались статистическими методами.  

За исходное (начальное) положение нами было принято горизонтальное положение рычага подвеса 

рабочего органа (динамометра). Диапазон перемещения по высоте точки подвеса составлял от 30 до 8 см с 

шагом 2 см. Замеры проводили плавным опусканием точки приложения усилия вниз и вверх, при этом в 

соответствующих положениях фиксировали нагрузку при движении вниз и вверх. Все опыты проводили в 3-х 

кратной повторности. 

В ходе эксперимента полученные результаты вносили в таблицы. При движении точки подвеса вниз или 

вверх двуплечего рычага с приложенным усилием результаты замера заносились в соответствующие графы с 

учетом положения точки по высоте. 

Результаты исследований и их обсуждение. Полученные таким образом результаты экспериментальных 

исследований были занесены в таблицы 1, 2, 3 при значениях угла между рычагами двуплечего рычага: γ = 76° 

(табл. 1); γ = 87° (табл. 2); γ = 60° (табл. 3). 
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Таблица 1 – Изменение показания динамометра при угле γ = 76° 
 

 1-й опыт 2-й опыт 3-й опыт Расчетные данные 

в
ы

со
та

 

у
си

л
и

е
 

в
в
ер

х
 

у
си

л
и

е
 

в
н

и
з 

у
си

л
и

е
 

в
в
ер

х
 

у
си

л
и

е
 

в
н

и
з 

У
си

л
и

е
 

в
в
ер

х
 

У
си

л
и

е
 

в
н

и
з 

ср
ед

н
ее

 

В
В

Е
Р

Х
 

С
р

ед
н

ее
 

В
Н

И
З

 

О
б

щ
ее

 

ср
ед

н
ее

 

30 4,4 6 5 6,2 5,2 4,8 4,87 5,67 5,27 

28 4,5 5,6 4,8 5,8 4,8 4,6 4,70 5,33 5,02 

26 4,6 5,4 4,6 5,8 4,7 4,6 4,63 5,27 4,95 

24 4,6 5,2 4,6 5,4 4,6 4,6 4,60 5,07 4,83 

22 4,6 5 4,5 5,3 4,6 4,6 4,57 4,97 4,77 

20 4,6 5 4,5 5,2 4,6 4,6 4,57 4,93 4,75 

18 4,5 4,8 4,4 5 4,6 4,6 4,50 4,80 4,65 

16 4,4 4,6 4,3 4,9 4,6 4,6 4,43 4,70 4,57 

14 4,2 4,4 4,2 4,8 4,4 4,5 4,27 4,57 4,42 

12 3,95 4,2 4 4,8 4,2 4,4 4,05 4,47 4,26 

10 3,7 3,8 3,8 4,6 3,9 4,2 3,80 4,20 4,00 

8 3,6 3,4 3,5 4,2 3,6 4 3,57 3,87 3,72 

 

Анализ полученных данных (табл. 1) показывает динамику усилия на динамометре. Как известно из 

положений теоретической механики [10], полученные результаты можно интерпретировать как работу копир-

элемента МП какого-либо рабочего органа, например, усилие коприующего башмака косилки или другой 

сельскохозяйственной машины. В 1-м опыте усилие имеет падающий характер в зависимости от положения 

рычага подвеса. 

Более наглядно данные таблицы 1 представлены в виде графической зависимостии на рисунке 2. Как 

показывают результаты исследований, при движении точки подвеса вверх и вниз упругие характеристики 

смещаются относительно друг друга, то есть присутствует гистерезис при проведении замера. Такая 

особенность наблюдается во всех 3-х опытах (см. таблицу 1, 2, 3, рисунок 2, 3, 4) при разных значениях угла γ. 

Принятые обозначения на рисунках: y – уравнение полиномиальной линии тренда; R –достоверность 

аппроксимации. 

Рисунок 2 свидетельствует о том, что  усилие на точку подвеса во всем диапазоне перемещения падает, и, 

следовательно, при движении рабочего органа, навешенного на механизм подвески с такой упругой 

характеристикой, возможны нарушения технологического процесса. Нарушения возможны вследствие 

увеличения нагрузки на башмаки, так как усилие пружины, передаваемое 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 5,27 кгс, если масса рабочего органа – 6 кгс, то на почву 

копир-элемент будет оказывать усилие 6 - 5,27 = 0,73 кгс, а при верхнем положении (высоте 8 см) усилие на 

башмак будет 6 - 3,72 = 2,28 кгс.  

 

 
 

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

 

В ходе обработки данных среднее значение сначала определяли для усилия при движении вверх и 

среднее значение усилия при движении точки подвеса вверх. Поэтому нами в дальнейшем определено среднее 

значение усилия по всем 3 опытам независимо от направления движения точки подвеса. 
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Изменение показаний динамометра при угле γ = 87° на пружину представлено в табл. 2. 

 

Таблица 2 − Изменение показаний динамометра пружины при угле γ = 87° 
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30 6,8 5,4 5 5 6,4 6 6,07 5,47 5,77 

28 5,4 5,2 4,9 5 6 5,8 5,43 5,33 5,38 

26 5,1 5,2 4,8 5 5,8 5,5 5,23 5,23 5,23 

24 5 5 4,7 5 5,4 5,3 5,03 5,10 5,07 

22 4,8 4,9 4,6 4,8 5 5,2 4,80 4,97 4,88 

20 4,6 4,8 4,6 4,6 4,8 5 4,67 4,80 4,73 

18 4,5 4,6 4,4 4,6 4,6 4,8 4,50 4,67 4,58 

16 4,3 4,4 4,3 4,4 4,4 4,5 4,33 4,43 4,38 

14 4 4 4 4,2 4,1 4,2 4,03 4,13 4,08 

12 3,8 3,8 3,8 4 3,8 3,8 3,80 3,87 3,83 

10 3,4 3,6 3,4 3,8 3,4 3,4 3,40 3,60 3,50 

8 3,2 3,2 3,2 3,6 3,1 3,1 3,17 3,30 3,23 

 

Проведенные исследования МП во 2-м опыте при угле γ = 87° (см. табл. 2, рис. 3) показывают 

аналогичные результаты в сравнении с 1-м опытом.  

Анализируя рисунок 3, мы можем отметить, что усилие на точку подвеса в рассматриваемом диапазоне 

по мере ее перемещения уменьшается, следовательно, при движении рабочего органа, навешенного на МП с 

такой упругой характеристикой подвески, следует ожидать возможных нарушений технологического процесса 

по вышеуказанным причинам. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение показаний динамометра пружины при угле γ = 87° 

 

Нарушения возможны вследствие увеличения нагрузки на башмаки, так как усилие пружины, 

передаваемое 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 копир-элемент на почву будет оказывать усилие 6 - 5,77 = 0,23 кгс, а при 

верхнем положении (высоте 8 см, табл. 2) усилие на башмак будет составлять 6 - 3,22 =2,78 кгс.  
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Далее нами проведено исследование ещѐ одного варианта механизма подвески при угле γ = 60°, 

результаты исследований которого представлены в табл. 3. 

 

Таблица 3 − Изменение показания динамометра пружины при угле γ = 60 ° 
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30 1 1,6 1 1,4 1 1,4 1,00 1,47 1,23 

28 1,6 2 1,2 2 2,2 2 1,67 2,00 1,83 

26 2 2,8 2 2,4 3,2 2,4 2,40 2,53 2,47 

24 2,4 3,3 2,2 3 3,4 3,2 2,67 3,17 2,92 

22 3 3,6 3 3,8 3,4 3,6 3,13 3,67 3,40 

20 3,6 4 3,4 4 3,6 3,8 3,53 3,93 3,73 

18 3,8 4,2 3,8 4,2 4 4 3,87 4,13 4,00 

16 3,8 4,4 4 4,4 4,2 4,2 4,00 4,33 4,17 

14 4 4,7 4,2 4,6 4,4 4,4 4,20 4,57 4,38 

12 4,2 4,8 4,6 4,7 4,6 4,5 4,47 4,67 4,57 

10 4,6 4,7 4,6 4,7 4,6 4,6 4,60 4,67 4,63 

8 4,7 4,8 4,8 4,8 4,7 4,6 4,73 4,73 4,73 

 

Проведенные исследования механизма подвески в 3-м опыте при угле γ = 60° (см. табл. 3, рис. 4) 

показывают совсем иной вид упругой характеристики механизма подвески. По данным, представленным в 

таблице, видно, что нагрузка на копир-башмак меняется в обратную сторону в сравнении с предыдущими 

вариантами исследования. Более наглядно этот процесс показан на рис. 4. 

Анализ рис. 4 свидетельствует о том, что усилие на точку подвеса в рассматриваемом диапазоне по мере 

ее перемещения увеличивается, следовательно, при движении рабочего органа, навешенного на механизм 

подвески с такой упругой характеристикой, возможны нарушения технологического процесса. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение показания динамометра пружины при угле γ = 60° 

 

В рассматриваемом варианте нарушения технологического процесса возможны вследствие увеличения 

нагрузки на башмаки в верхнем положении, а в предыдущих 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 высоте расположения точки подвеса 30 см пружина развивает усилие 

около 1,23 кгс, если масса рабочего органа 6 кгс, то копир-элемент будет оказывать на почву усилие 6 – 1,23 = 

4,77 кгс, а при верхнем положении (высоте 8 см, табл. 3) усилие на башмак будет составлять 6 – 4,73 =1,27 кгс.  

Сравнение 3-х исследованных вариантов механизма подвески показывает, что усилие в крайних точках 

МП значительно колеблется в зависимости от выбранного угла между рычагами.  

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

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

Анализ изменения усилий в крайних точках для 3-го опыта – от 4,77 до 1,27 кгс. 
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Анализ результатов исследований позволяет сделать следующие выводы. Априори такие сведения о 

возможности изменения упругой характеристики путем изменения одного параметра отсутствуют. Следует 

отметить неправомерность мнения исследователей о том, что упругая характеристика подвески зависит от 

жесткости пружины. 

Выводы 

Исследования разных вариантов механизма подвески показали, что имеется возможность обеспечения 

стабильности выходного усилия, передающегося на исполнительные устройства за счет изменения угла между 

рычагами МП рабочего органа. 

Как видно из полученных данных, изменение приведенного усилия пружины в точку подвеса при углах: 

1. γ = 76°; 2. γ = 87°; 3. γ = 60°– показывает изменчивость упругой характеристики МП. Полученные результаты 

свидетельствуют о несостоятельности, ошибочность методики оптимизации пружинных МП, которая 

принимает за основной параметр оптимизации только жѐсткость пружины. 

Интенсивность изменения приведенного усилия пружины в точку подвеса зависит от угла между 

двуплечим рычагом МП. В то же время следует отметить, что характер изменения упругой характеристики МП 

в зависимости от величины угла между двуплечим рычагом может быть как возрастающим, так и убывающим. 

Полученные результаты исследований опровергают установившееся мнение ученых, что основным параметром 

оптимизации в пружинном МП является жесткость пружины. 
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Abstract. The article presents a study of the physical model of the suspension mechanism with the tension spring. 

A brief analysis of features of parameters selection of the spring mechanism in the design. It provides information about 

the need to clarify the parameters of the optimization mechanism of the suspension. The experiments were carried out 

changing one parameter, namely the angle between the levers of the suspension. In the course of the experiment 

examined the force at the point of suspension of the alleged working on. In tabular and graphic form the results of 

experimental studies are given. The results showed that the change efforts depend on the angle between the levers of the 

suspension. Based on these results, the authors determined the stiffness is given as the ratio of the change of the 

increment of effort on the dynamometer to the increment of movement of the point of suspension of the working body. 

Research of the different options for the arrangement of the suspension showed that there is a possibility of changes of 

stability of the output effort of the actuators by changing the angle between the levers of the suspension of the working 

body. The obtained data of the changes are the spring force in the suspension point for angle: 76°; 87°; 60° shows the 

variability of the elastic characteristics of the suspension mechanisms. The results of these studies show inconsistency, 

inaccuracy of the procedure of optimization of spring mechanisms that make the main optimization parameter only 

spring stiffness. They contradict the established opinion of the researchers on the spring rate. The intensity changes are 

of the spring force in the suspension point depends on the angle between two shoulders lever. At the same time, it 

should be noted that the nature of the changes in the elastic characteristics of the suspension mechanisms depending on 

the angle between two shoulders lever may be either increasing or decreasing. 

Key words: mechanism, suspension, spring, elastic properties, research, optimization, parameters. 
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