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ОСОБЛИВОСТІ ПРОЕКТУВАННЯ ЛЕГКИХ БРОНЬОВАНИХ КОЛІСНИХ МАШИН  

З ГОРИЗОНТАЛЬНО РОЗТАШОВАНИМИ НЕМЕТАЛЕВИМИ  

ПРУЖНИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ 

Викладено алгоритм розрахунку та проектування неметалевих пружних елементів систем підресорю-

вання легких броньованих колісних машин з прогресивними характеристиками. Особливості обумовлені го-

ризонтальним розташуванням гідропневматичної ресори. Наведений алгоритм включає визначення пара-

метрів пневматичного пружного елемента та кулько-гвинтового передаточного механізму. 
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Вступ 

Постановка проблеми. На легкій броньова-

ній колісній техніці (ЛБКМ) отримали поширення 

моноторсіонні підвіски. Торсіони розташовані па-

ралельно поздовжній осі машини, в нішах броньо-

ваного корпуса. При модернізації ЛБКМ необхід-

ною умовою є мінімізація змін до існуючої конс-

трукції, особливо небажано втручатися в броньо-

ваний корпус та змінювати геометрію і кінематику 

направляючих пристроїв підвіски. Вирішення цьо-

го завдання практично без змін по корпусу і геоме-

трії підвіски можливо шляхом застосування гідро-

пневматичної підвіски з горизонтально розташова-

ною гідропневматичною ресорою (ГПР) та кулько-

гвинтовим механізмом (КГМ) (розміщених в ні-

шах, де розташовані торсіони). 

 

 
Рис. 1. Гідропневматична підвіска: 

1 – газовий балон;  2 – робочий газ;  3 – діафрагма;  4 – гідравлічна рідина;  5 – пропускні клапани;  

 6 – поршень-гвинт;  7 – кулькова гайка; 8 – кульковий гвинт;  9 – шліци кулькового вала;   

10 – шліцьова втулка;  11 – нижній важіль 
 

Аналіз останніх досліджень і публікацій в 

яких започатковано розв’язування даної пробле-

ми. Схема запропонованої конструкції наведена на 

рис. 1 [1].  Як аналог взято підвіску згідно з авторсь-

ким свідоцтвом СРСР [2]. Принцип дії ГПР (рис. 1) 

полягає у зворотно-поступальному обертальному 

переміщенні поршня 6 під дією КГМ при повороту 

важеля 11 підвіски. При цьому відбувається стиснен-

ня газу 2 у пневмобалоні 1 через рідину 4, яка тисне 

на діафрагму 3. На шляху перетікання рідини в балон 

установлено перегородку з дроселюючими отворами 

5 та клапанами, котрі забезпечують непружний гідра-

влічний опір за необхідною характеристикою. 

При повороті важеля 11 угору повертається шлі-

цьована втулка 10, яка через шліци 9 повертає кулько-

вий гвинт 8 у кульковій гайці 7. У цьому випадку 

гвинт рухається в осьовому напрямку, пересуваючи 

поршень-гвинт 6 у напрямку пневмобалона 1, при-

мушуючи рідину 4 тиснути на діафрагму 3 і через неї 

на робочий газ 2. Робочий газ виконує функції пруж-

ного елемента підвіски, а клапани 5 з дроселюючими 

отворами забезпечують гасіння коливань машини.  

При осьовому русі кулькового гвинта 8 у шлі-

цьовому з’єднанні діють сили тертя, які є додатко-

вим фактором демпфірування коливань корпусу 

машини. 

1  2              3       4        5            6               7            8           9              10                  
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Рис. 2. Схема ходової частини БТР 60: 
1 – кронштейни  кріплення нижнього важеля;  2 – торсіон;– нижній важіль;  4 – вісь торсіонів 

 

 

Рис. 3. Кінематична схема підвіски з гідропневматичною ресорою  

та кулько-гвинтовим передаточним механізмом: 
1 – корпус машини; 2 – шліцьове з’єднання;  3 – кулько-гвинтове з'єднання;  4 – нижній важіль;  5 – колесо; 

Px – осьова сила у кулько-гвинтовому з’єднанні;  Phz  – колове зусилля, що діє у шліцьовому з’єднанні;   

Pp – колова сила у кулько-гвинтовому з’єднанні;   Pk – навантаження на колесо;  Rhz – радіус шліцьового з’єднання; 

Rb – радіус важеля;   Rk – радіус поверхні контакту кульок в кулько-гвинтовому з’єднанні;   hkl – кліренс 
 

Постановка завдання. Розробити загальний 

алгоритм проектування підвіски з горизонтально 

розташованою гідропневматичною ресорою, врахо-

вуючи конструктивні особливості існуючих зразків 

ЛБКМ та за умовою мінімуму змін в броньованому 

корпусі і геометрії підвіски. 

Виклад основного матеріалу 

У якості прикладу розглянемо алгоритм модер-

нізації БТР-60, як типового представника ЛБКМ. 

Для реалізації конструкції гідропневматичної 

підвіски на зразку існуючої ЛБКМ необхідно визна-

читися з наявністю вільного об’єму для розташу-

вання запропонованої ГПР. Згідно схеми ходової 

частини (рис. 2) величина вільного об’єму для вста-

новлення ГПР визначається розміром БхБ ніші та 

відстанню А між кронштейнами кріплення нижньо-

го важеля підвіски. Величину відстані А приймаємо 

найменшою з існуючих величин А, які дорівнюють 

А1,2; А2,3; А3,4; А4. Бажано мати такі розміри ГПР при 

яких би вона поміщалася в межах вільного об’єму 

БхБхА. Тобто діаметр ГПР не повинен перевищува-

ти розмір Б, а довжина розмір А.  

На рис. 3, 4 наведені кінематична схема підвіски з 

гідропневматичною ресорою та кулько-гвинтовим 

передаточним механізмом і розрахункова схема ГПР. 

Пропонується наступний алгоритм визначення 

основних конструктивних параметрів ГПР. Виходя-

чи з відомої величини Pkc – статичного навантажен-

ня на колесо, та величини Kd – коефіцієнта динаміч-

ності (Kd =1…3), знаходиться Pkm – максимальне 

зусилля на колесі (до моменту упора важеля в верх-

ній обмежувач ходу) за формулою 

km kc dP P K . 

З рівняння політропічного стиснення газу зна-

ходиться Vmin – мінімальний об’єм газу в пневмока-

мері при максимальному тискові pm газу 

( mp 30...45МПа ) 

min pd pg dV f F K 1 , 

де fpd – динамічний хід поршня-гвинта 

( kpkdpd Uff , де fkd  – динамічний  хід підвіски, 

Ukp – передаточне число від колеса до поршня-

гвинта. За існуючими рекомендаціями fkd  ≈ 0,6∙hkl 

[3], а величина Ukp  знаходиться за формулою 

kbkp RRU (рис. 3)); Fpg – площа поршня-гвинта; 

χ – показник політропи стиснення (за існуючими 

рекомендаціями χ = 1,2 …1,3 [3]). 
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Рис. 4. Розрахункова схема гідропневматичної ресори: 
1 – нижній важіль підвіски; 2 – підшипник ковзання; 3 – кронштейн кріплення нижнього важеля та ГПР; 4 – шлі-

цьований вал; 5 – гідроциліндр-гайка кулько-гвинтового механізму; 6 – поршень-гвинт кулько-гвинтового механі-

зму; 7 – кулька; 8 – ущільнення; 9 – рідина; 10 – дроселюючі отвори; 11 – пневмобалон; 12 – діафрагма; 13 – газ; 

Lhv – довжина шліцьованого валу; δg – товщина стінки гідроциліндра-гайки; Dhv – діаметр шліцьованого вала; 

Dgn – зовнішній діаметр гідроциліндра-гайки; Dgv – внутрішній діаметр гідроциліндра-гайки; Dgj –діаметр ГПР 

максимальний; Dpg – діаметр поршня-гвинта; Lpg – довжина зони поршня-гвинта з ущільненням; Lhgm – довжи-

на кулько-гвинтового з’єднання; Lg – довжина гідроциліндра-гайки; Ln – довжина ГПР максимальна;  δpk – тов-

щина стінки пневмобалона; Dpk – діаметр пневмобалона;   fpm – максимальний хід поршня-гвинта;  Lw – висота 

штуцера;  Lhvr – довжина рухомого шліцьового з'єднання;  Lhvn – довжина нерухомого шліцьового з’єднання 

 
Повний об’єм Vm газу в пневмокамері дорівнює 

pgpmminm FfVV , 

де fpm – повний хід поршня-гвинта ( kpkmpm Uff , 

де fkm  – повний хід підвіски). Величина fkm знахо-

диться за формулою kckdkm fff , де fkc  статич-

ний хід підвіски, за існуючими рекомендаціями [3] 

приймається fkc = (0,2…0,3)∙fkd, з міркування виклю-

чення ударів днищем машини в опорну поверхню.  

Площа поршня гідроциліндра Fpg   дорівнює 

pg kc kp d mF P U K p . 

Виходячи з величини Fpg та Vm знаходяться ді-

аметр поршня-гвинта pg pgD 4 F  та діаметр 

кулі пневмобалона  3
pk mD 6 V . 

За існуючими рекомендаціями довжина Lpg зо-

ни поршня-гвинта з ущільненням приймається рів-

ною величині його діаметру, Lpg=Dpg, а довжина Lhgm 

кулько-гвинтового з’єднання приймається рівною 

одному витку різьби.  

Довжина Lg гідроциліндра-гайки дорівнює 

pmpghgmg fLLL . 

Мінімальна величина товщини δg стінки гідро-

циліндра-гайки за умови міцності при тискові вели-

чиною pm дорівнює 

g gv s s m mD 2 1,73 n p 1 , 

де Dgv – внутрішній діаметр гідроциліндра-гайки; 

σS – межа текучості сталі; nm – запас міцності. 

Мінімальна величина товщини δpk  стінки 

пневмобалона [4] дорівнює 

s

mpkm
pk

2

nRp
, 

де Rpk – радіус пневмобалона, внутрішній. 

Мінімальний тиск pn заправки газу дорівнює 

n m min mp p V V . 

Стосовно визначення параметрів КГМ за умови 

міцності пропонується наступний алгоритм. Знахо-

диться максимальна осьова Рх сила,  

1
x p kP P tan tan f cos , 

де Pp колова сила, що діє по контакту кульок КГМ 

kpkmp UPP .(“+” відноситься до прямого ходу 

поршня-гвинта, коли відносні положення колеса і 

корпус машини зменшуються і “–” до зворотного 

ходу поршня-гвинта); α – кут підйому гвинтової 

лінії;  fκ – коефіцієнт тертя качання; β – кут передачі 

зусилля в контакті кульки радіусом r з поверхнею 

канавки гвинта rk. 

Визначається кількість робочих кульок Zh , ро-

зташованих в канавці одного витка кулько-

гвинтового з’єднання  

cos
D

d
sin

Z

k

h1

h , 

де dh = 2r – діаметр кульки;  Dk – діаметр канавки 

гвинта кулько-гвинтового з'єднання у перетині. 
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Визначається зусилля, що сприймає кожна кулька 

cosZ

P
p

h

x , 

де ζ=0.8…0,9 – коефіцієнт, що враховує нерівномір-

ність розподілу навантаження між кульками[5]; 

Визначається кількість канавок nr за умови, що 

зусилля р не повинно перевищувати допустимого 

значення pd=20∙dh
2
(Н)

 
, де dh

2
 в мм [5] 

d
r

p

p
n . 

За існуючими рекомендаціями [6] кількість ви-

тків різьби не повинна перевищувати 3,5 витка, а 

кількість кульок в кожному замкненому ланцюжку 

не повинна перевищувати 125 шт. Застосування ба-

гатозахідних різьб дозволяє покращити  навантажу-

вальну здатність кулько-гвинтового механізму. 

Мінімальна довжина Lhz  шліцьового з’єднання 

визначається за умови міцності по допустимим на-

пруженням зминання 
zhG

P01,0
L

zhz

hz
hz . 

Зусилля, що діє по середньому діаметру шлі-

цьового з’єднання  

hz

bkm
hz

R

RP
P , 

де Ghz – допустиме напруження, що запобігає зми-

нанню та спрацюванню зубців [7]; hz – висота робо-

чої поверхні зуба шліцьового з’єднання; z – кіль-

кість шліців; ξ = 0,75 – коефіцієнт, що враховує не-

рівномірність розподілу навантаження по шліцам. 

Якщо за результатами розрахунків виконується 

умова розміщення ГПР в межах вільного об’єму 

БхБхА процес проектування, у першому прибли-

женні, можна враховувати завершеним. При невід-

повідності отриманих розмірів ГПР по довжині (ро-

змір А) можливо встановлення пневматичного ба-

лона окремо від гідроциліндра-гайки. 

Висновки і перспективи подальших роз-

робок у даному напрямку 

Наведений алгоритм проектування гідропнев-

матичної ресори дозволяє виконати розрахунок па-

раметрів гідропневматичної ресори з урахуванням 

конструктивних особливостей зразка ЛБКМ, який 

підлягає модернізації. 

Використання наведеного алгоритму в поєд-

нанні з математичною моделлю оцінки показників 

плавності ходу ЛБКМ дасть змогу провести порів-

няльний аналіз існуючої та запропонованої систем 

підресорювання. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЛЕГКИХ БРОНИРОВАННЫХ КОЛЕСНЫХ МАШИН  

С ГОРИЗОНТАЛЬНО РАЗМЕЩЁННЫМИ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИМИ  

УПРУГИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

В.П. Писарев., А.П. Горбунов  

Изложено алгоритм расчета и проектирования неметаллических упругих элементов систем подрессоревания лег-

ких бронированных колесных машин с прогрессивными характеристиками. Особенности обусловлены горизонтальным 

размещением гидропневматической рессоры. Приведенный алгоритм охватывает определение параметров пневмати-

ческого упругого элемента и шариковинтового передаточного механизма. 
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FEATURES OF DESIGNING OF LIGHT ARMOUR WHEEL CARS  

WITH HORIZONTALLY PLACED NONMETALLIC ELASTIC ELEMENTS 
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It is stated algorithm of calculation and designing of nonmetallic elastic elements of systems cushioning light armour 

wheel cars with progressive characteristics. Features are caused by horizontal placing of a hydropneumatic spring. The r e-

sulted algorithm covers definition of parametres of a pneumatic elastic element and ball screw-and-nut arrangement the 

transfer mechanism. 
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