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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО БУФЕРА СО СТУПЕНЧАТОЙ  
ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 

 
Представлено результати експериментального дослідження характеристик гідравлічного буфера 
із ступінчастою характеристикою. Показано, що математична модель із достатнім ступенем 
точності описує його роботу. 
 
Results of an experimental research of performances hydraulic buffer with step performance are submit-
ted. It is shown, that the mathematical model with a sufficient degree of an exactitude describes his 
operation. 
 

Одним из путей обеспечения нелинейности подвески, оказывающей 
благоприятное влияние на плавность хода транспортного средства, является 
применение демпфирующего гидравлического буфера (ГБ), вступающего в 
работу в конце динамического хода опорного катка [1].  

Усилие на штоке ГБ с учётом сжатия жидкости определяется исходя из 
давления в полости прямого хода: 
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где 1p  – давление жидкости в полости прямого хода;  

смV  – объем гидровоздушнои смеси, который зависит от положения што-
ка и в момент времени t определяется из соотношения  

 
( ) пmax1см VxxFV

t
+−= , 

 

где maxx  – максимальное перемещение штока;  
x  – положение штока в момент времени t;  
пV  – объем пространства в полости прямого хода, заполненного рабочей 

смесью при крайнем положении штока;  
1F – площадь штока;  

a , b  – коэффициенты, определяющие плотность гидровоздушной смеси 
в зависимости от температуры и давления жидкости;  

( )1pψ  – коэффициент податливости гидровоздушной смеси;  

ΣдQ  – суммарное значение расхода жидкости через дросселирующие от-
верстия, которое определяется в зависимости от хода штока.  

Давление жидкости в полости обратного хода  2p  определяется началь-
ным давлением жидкости op  и давлением, создаваемым усилием возвратной 
пружины. 

В качестве опытного образца для проверки достоверности математиче-
ской модели был использован ГБ производства ОАО “ХТЗ”. Его общий вид, 
конструкция и основные характеристики приведены соответственно на рис.1 
и в табл.1. 
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Рис. 1. Внешний вид и конструкция опытного гидробуфера: 
1– корпус; 2 – полость прямого хода; 3 – полость обратного хода; 4 – шток;  

5, 6 – дросселирующие отверстия, перекрываемые штоком; 7 – неперекрываемое  
отверстие; 8 – направляющая штока; 9 – прямоугольные прорези и отверстия   

для обеспечения перетекания жидкости из внутренней части штока;  
10 – поршень; 11,12 – пружины, предназначенные для возврата поршня и  

штока в исходное состояние 
Таблица 1 

Основные характеристики ГБ производства ОАО “ХТЗ” 
 

Наименование Значение 
Максимальный ход штока, м 0,0515 
Диаметры дросселирующих отверстий, м 1,5⋅10-3 
Расстояние от начального (полностью  
выдвинутого) положения штока до центров 
дросселирующих отверстий, м 

Отверстие поз.5 – 5⋅10-3 
Отверстие поз.6 – 25⋅10-3 
Отверстие поз.7 – 55⋅10-3 

Тип жидкости  Смесь 50% трансформаторного  
и 50% турбинного масла 

Жесткость пружины (поз.11) 
Предварительное сжатие 

20,27⋅103 Н м-1 
456 Н 

Жесткость пружины (поз.12) 
Предварительное сжатие 

7,7⋅103 Н м-1 
204 Н 

Масса в заправленном состоянии 7,2 кг 

 
Для проведения эксперимента был использован стенд для испытаний 

амортизаторов. Учитывая, что принцип работы ГБ аналогичен работе теле-
скопического гидравлического амортизатора, при проведении эксперимента 
были использованы стандартные методики испытаний гидравлических амор-
тизаторов транспортных машин [2]. 

Для испытания ГБ, учитывая малый ход его штока, в стенд были внесе-
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ны изменения. Экспериментальная установка и ее кинематическая схема по-
казаны соответственно на рис.2 а и б. 

На стенд был установлен кривошип с возможностью изменения радиуса 
в диапазоне 0,001..0,130 м. Изменение частоты циклов нагружения ГБ произ-
водилось путем изменения частоты вращения кривошипа за счет включения 
соответствующей передачи трансмиссии стенда.  

В процессе испытаний измерялись следующие параметры: усилие на 
штоке ГБ; ход штока при заданной величине угловой скорости вращения кри-
вошипа. 

Для определения усилия на штоке ГБ использовалась тензоопора, при-
меняемая при испытаниях амортизаторов. Величина перемещения штока из-
мерялась датчиком хода, представляющего собой потенциометр, сопротивле-
ние которого зависит от величины перемещения подвижного звена. Регист-
рация результатов измерений осуществлялась осциллографом. 

На рис. 3 представлена осциллограмма изменения параметров ГБ при 
включенной 5-й передаче стенда. Для расшифровки полученных осцилло-
грамм и построения рабочей диаграммы ГБ была использована программа 
Graph Digitizer 2.0.  
 

              
                                

а                                                              б 
 

Рис.2. Экспериментальная установка (а) и кинематическая схема  
стенда (б) для исследования ГБ со ступенчатой характеристикой: 

1 – ГБ; 2 – штанга для соединения штока с приводным механизмом; 3 – шарнир;  
4 – тензоопора; 5 – датчик хода; 6 – кривошип; 7 – шатун; 8 – коромысло 
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Рис.3. Осциллограмма изменения параметров ГБ при его испытании на стенде 
 
Основные результаты эксперимента приведены в табл.2. На рис. 4 пред-

ставлены теоретические и экспериментально полученные  характеристики 
работы ГБ.  

Анализ экспериментального исследования ГБ позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

− полученные характеристики для разных скоростей трансмиссии 
стенда представляют собой практически эквидистантные кривые; 

− величина свободного хода штока ГБ составляет около 0,005 м (10% 
полного хода штока). Это значение зависит от давления в полости прямого 
хода, которое в свою очередь зависит от скорости штока и обусловлено сжа-
тием рабочей жидкости. Игнорирование сжатия при проектировании ГБ мо-
жет привести к тому, что первое из перекрываемых отверстий не будет рабо-
тать, так как его перекрытие происходит практически в начале хода штока; 

 

− перекрытие второго дросселирующего отверстия при ходе штока 25 
мм приводит к росту усилия на штоке ГБ на 30%; 

− обратный ход ГБ характеризуется положительными значениями уси-
лия на штоке. Это связано с работой возвратных пружин, которые возвраща-
ют шток в исходное положение и создают усилие сжатия на тензодатчиках. 

 
Таблица 2 

Результаты анализа осциллограмм нагружения ГБ  
со ступенчатой характеристикой 

 

№ передачи 
трансмиссии 

стенда 

Цикличность 
нагружения, Гц 

Максимальная 
скорость штока, 

м·с-1 

Максимальное 
усилие на штоке 

ГБ, кН 
ЗХ 0,31 0,045 1,996 
1 0,55 0,08 2,918 
2 1,02 0,147 5.237 
3 1,28 0,186 6,969 
4 1,61 0,233 8,841 

Прямой ход 
(сжатие) 

Обратный ход 

Усилие на штоке 
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5 2,22 0,321 13,20 
6 3,06 0,442 19,29 

 
 

 
 

Рис.4. Сравнение экспериментальных и расчетных характеристик ГБ: 
1 – 2-я передача трансмиссии стенда; 2 – 4-я передача; 3 – 6-я передача  
(сплошная – расчетная кривая; пунктир – экспериментальная кривая) 

Обращает на себя внимание более пологий характер экспериментальных 
кривых в месте перекрытия дросселирующих отверстий. Это связано с при-
нятыми в математической модели допущениями, а именно, с тем, что пере-
ходные процессы в этом положении штока не учитываются. Тем не менее, с 
ростом скоростей штока время переходного процесса уменьшается, и расчет-
ная характеристика приближается к экспериментальной. 

В результате эксперимента можно сделать вывод, что математическая 
модель с достаточной степенью точности описывает работу ГБ со ступенча-
той характеристикой, при этом погрешность составила не более 8,4%.  
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