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Вступ. Одним із напрямків підвищення якісних показників підвіски транспорт-

них засобів є застосування керування характеристиками її пружних елементів та демп-
фіруючих пристроїв. На сьогоднішній день, при створенні керованої підвіски викорис-
товуються складні технічні рішення, що призводять до її низької  надійності в складних 
умовах експлуатації, при цьому підвищується вартість та погіршується ремонтопридат-
ність. Актуальною проблемою є пошук та застосування нетрадиційних технічних рі-
шень, з метою усунення недоліків, що стримують широке впровадження керованих пі-
двісок на транспортних засобах. 

Вирішити дані проблеми можна шляхом застосування альтернативних матеріа-
лів, завдяки властивостям яких, досягається спрощення конструкцій вузлів підвіски, 
характеристиками яких керують, при цьому забезпечується необхідна швидкодія та не-
значне енергоспоживання. Одними з таких матеріалів є так звані «інтелектуальні мате-
ріали», а саме – магнітореологічні еластоміри (МРЕ), що можуть змінювати свої модулі 
пружності, зсуву та втрат під дією керуючого магнітного поля.  

 
Аналіз публікацій. У роботах [1,2] представлено методологію пошуку нових 

фізичних принципів дії і технічних рішень вузлів підвіски транспортних засобів, розро-

блену на основі проведених функціонально-фізичного і речовинно-польового аналізів. 

Зроблено висновок, що подальший розвиток вузлів підвіски має перспективу у переході 

від механічного поля до більш керованого електромагнітного поля та розробці нової 

«основної речовини» або введення «додаткової речовини», чутливої до керуючого еле-

ктромагнітного поля. У роботі [3] розглянуто можливі напрямки використання елект-

ромагнітного поля для керування характеристиками вузлів систем підресорювання. У 

роботах [4,5,6] представлено результати досліджень по використанню інтелектуальних 

матеріалів (сплавів з ефектом пам’яті форми та речовин, які поглинають і речовин що 

поглинаються) для регулювання кліренсу та положення підресореного корпусу транс-

портного засобу. У роботах [7,8] проведено аналіз властивостей і характеристик МРЕ 

та доведено можливість їх використання у вузлах керованої підвіски транспортних за-

собів в якості пружних елементів і демпфіруючих пристроїв. При цьому, у першу чер-

гу, оцінювалися діапазони можливого керування величинами модулів пружності, зсуву 

та втрат (в'язкості) МРЕ, а також енергоємність і швидкодія та наявність можливих по-

бічних ефектів.  

У роботі [11] для реалізації керування жорсткістю торсіонної підвіски колісного 

бронетранспортера було запропоновано пружні шарніри важелів з гумовими втулками 

замінити на спеціальні шарніри, що мають втулки з МРЕ. Процес керування відбувався 

шляхом створення у даних втулках магнітного поля, завдяки чому змінювався модуль 

пружності МРЕ, а отже й жорсткість підвіски у цілому. У наведених варіантах констру-

кцій шарнірів, котушки із струмом, що створюють магнітне поле, було розташовано в 

межах шарнірів. Перевагою такої схеми є те, що габарити важеля  
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залишаються незмінними. Недоліки полягають у складності технології виготовлення та 

забезпечення належного з’єднання втулки із корпусом шарніру, обмеженні простору 

для розташування котушки з необхідною кількістю витків і проблемах із тепловідве-

денням.  

Ціль та постановка задачі. Удосконалити конструкцію шарніру важеля підвіс-
ки, що виключить недоліки раніше розроблених конструкцій та забезпечить більш рів-
номірний розподіл магнітного поля і достатній рівень магнітної індукції у матеріалі  
втулок шарніру.  

Матеріали досліджень. Для отримання рівномірного розподілу магнітного поля 
у втулці шарніру та досягнення більшої магнітної індукції, а отже і збільшення діапазо-
ну регулювання жорсткості було розроблено та досліджено конструкцію шарніру із зо-
внішнім розташуванням котушок які створюють магнітне поле у втулці. На дану конс-
трукцію було оформлено заявку на патент та отримано позитивне рішення [12]. 
Схема підвіски, що розглядається, представлена на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Схема підвіски транспортного засобу 
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На рис. 2 зображено переріз А-А шарніру підвіски. На рис. 3 зображено схему 

підключення елементів керування. 
 

 

Рис. 2. Схема шарніру підвіски 

 

 

Рис. 3. Схема підключення елементів керування 

Підвіска транспортного засобу містить на осі 1 колеса 2, поворотний кулак 3, 

верхній 4 та нижній 5 важелі, які містять на кожному кінці, виготовлені із пружного 

МРЕ, втулки 6 із осями 7, 8, 9,10, які за допомогою кронштейнів 11 та болтів 12 закріп-

лено за до поворотного кулака 3 та до підресореного корпусу 13. Між підресореним ко-

рпусом 13 та нижнім важелем 5 встановлено пружний елемент 14, а між верхнім важе-

лем 4 та підресореним корпусом 13 встановлено амортизатор 15. 

Болти 16 із шайбами 17 встановлено на торцях осей 7, 8, 9, 10, кожна з яких міс-

тить також шпонку 18. Упори 19 та 20 закріплено на підресореному корпусі 13. У отво-
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рі кронштейну 9 розміщено котушку 21, яку встановлено на виконаній із немагнітного 

матеріалу втулці 22, а між торцевими частинами кронштейнів 9 та торцевою частиною 

кожного з верхніх 4 та нижніх 5 важелів розміщено кільцеві втулки 23, один із торців 

кожної з яких виконано у формі конуса. Блок датчиків 24 встановлено на підресорено-

му корпусі 13. Блок управління 25 та регульоване джерело струму встановлено на під-

ресореному корпусі 13.  

Підвіска транспортного засобу працює наступним чином. Рух транспортного за-

собу по нерівностям призводить до виникнення вертикальних, поздовжньо-кутових та 

поперечно-кутових коливань підресореного корпусу 13, що негативно впливає на лю-

дей та устаткування, які розміщено у ньому. Для ефективного зменшення негативного 

впливу коливань необхідно зменшувати (демпфірувати) їх амплітуди шляхом розсію-

вання енергії коливань у вигляді тепла у довкілля. Оскільки жорсткість підвіски визна-

чаються як сума незмінної жорсткості пружного елемента 14 та сумарної жорсткості 

втулок 6, а демпфірування амортизатора 15 визначаються як сума незмінної непружної 

сили амортизатора 15 та непружної сили втулок 6, то для поліпшення демпфірування 

коливань підресореного корпусу 13 впроваджується регулювання характеристик жорс-

ткості та демпфірування втулок 6 за допомогою зміни струму, який надходить до ко-

тушок 21, що викличе зміну магнітного поля і активізує феромагнітні частинки у МРЕ 

втулок 6, що це призведе до зміни їх жорсткості та демпфірування, а отже і властивос-

тей підвіски в цілому, відповідно до умов руху. 

Зменшення амплітуд, швидкостей та пришвидшень коливань підресореного кор-

пусу 13 на підвісці відбувається наступним чином. Найбільш небезпечними вважають-

ся періодичні нерівності, які викликають резонансні коливання підресореного корпусу 

13 на підвісці, коли амплітуди, швидкості та пришвидшення коливань стрімко зроста-

ють. При русі транспортного засобу по періодичним нерівностям, вони примушують 

колесо 2 переміщуватися по вертикалі із частотою слідування нерівностей і передають 

зміщення через ось 1 на кулак 3, через втулки 6 на верхній 4 та нижній 5 важелі, які при 

цьому обертаються відносно осей 7, 8, 9, 10, і викликають кутові деформації пружних 

втулок 6. При цьому, кутові деформації втулок 6 пропорційні до вертикальних перемі-

щень підресореного корпуса 13 і, отже, і до вертикальних деформацій пружного елеме-

нту 14, а вертикальна лінійна жорсткість, яка обумовлена втулками 6, додається до жо-

рсткості пружного елементу 14, що відповідно підвищує загальну жорсткість підвіски.  

Аналогічно, до сили демпфірування, яку створює амортизатор 15, додається си-

ла демпфірування, яку відтворюють втулки 6 при коливаннях підресореного корпусу 13 

на підвісці. Котушки 21 живляться через клеми с, d струмом від регульованого джерела 

26, причому, величина струму за програмою регулюється блоком управління 25, який 

отримує необхідну для цього інформацію через клеми а, b через відповідні клеми на 

блоку датчиків 24. Це дозволяє отримати оптимальну  жорсткість та демпфірування 

втулок 6 і підвіски в цілому для даних умов руху транспортного засобу.  

 Наприклад, при збільшенні струму у котушці 21 його магнітне поле зросте, жор-

сткість і демпфірування втулок 6 відповідно збільшаться, що викличе зростання часто-

ти власних коливань підресореного корпусу 13 на підвісці, тобто власна частота тепер 

буде відрізнятися від частоти слідування нерівностей на дорозі і резонансні коливання 
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підресореного корпусу 13 на підвісці зникнуть, що призведе до зменшення амплітуд, 

швидкостей і пришвидшень коливань підресореного корпусу 13. Завдяки властивостям 

МРЕ при цьому також зросте демпфірування у втулках 6, яке додасться до демпфіру-

вання амортизатора 15 і також сприятиме зменшенню амплітуд коливань підресореного 

корпусу 13. Болт 16, шайба 17 та шпонка 18 забезпечують  жорсткий зв'язок осей 7, 8, 

9, 10 із відповідними кронштейнами 9. Для забезпечення рівномірного розподілу магні-

тної індукції уздовж втулки 6 між торцевою частиною кронштейну 9 та торцевою час-

тиною кожного з верхніх 4 та нижніх 5 важелів розміщено кільцеві втулки 23, що виго-

товлені із МРЕ, один із торців у кожної з яких виконано у формі конуса, а утворюючу 

конуса розміщено під кутом β до відповідної з осей 7, 8, 9, 10. Це забезпечує зменшен-

ня довжини розташованої далі від котушки 21 частини магнітного ланцюга, який утво-

рюють кронштейн 9, кільцева втулка 23, верхній 4 та нижній важелі 5, втулка 6 та ось 

10 – відповідне зменшення її магнітного опору.  

Виконана із немагнітного матеріалу втулка 22 забезпечує рівномірний розподіл 

магнітної індукції у матеріалі втулки 6, та дозволяє за допомогою болта 16 та шайби 17 

збільшувати натяг пружної втулки 6 у отворах верхнього 4 та нижнього 5 важелів. Ви-

конання зовнішньої поверхні пружної втулки 6 під кутом α, що задається – до осі 10 

покращує рівномірний розподіл магнітної індукції у матеріалі пружної втулки 6. Пере-

міщення колеса 2 угору та долу обмежується упорами 19 та 20. Для регулювання кліре-

нсу та положення підресореного корпусу 13, у відповідних підвісках транспортного за-

собу блок керування 25 змінить величину струму, який живить котушки 21, що призве-

де до зміни їх жорсткості і жорсткості підвіски в цілому, і вплине на величину кліренсу 

та положення підресореного корпусу 13. 

Завдяки використанню швидкодіючого електричного керування така підвіска 

встигатиме спрацьовувати при усіх умовах руху транспортного засобу – на відміну, на-

приклад, від механічних або гідравлічних систем. 

 Для дослідження магнітного поля, що створюється у втулках шарнірів було за-

стосовано середовище «Femm» (Finite element method magnetics). Дослідження у цьому 

середовищі проводиться за методом кінцевих елементів. Вихідними даними для дослі-

дження були креслення об'єкту, фізичні характеристики матеріалів складових магнітно-

го ланцюга, та магніторушійна сила (МРС, ампер-витки). Відносні магнітні проникнос-

ті частин встановлюються за обраним матеріалом згідно відповідної кривої намагнічу-

вання. Відносна магнітна проникність втулки з МРЕ варіювалася в межах  

µ= 12…2300 [9]. Менше значення відповідає наповнювачу еластоміру порошком кар-

бонільного заліза до 40 % від загального об'єму зразка. Більше - відповідає альтернати-

вним наповнювачам, наприклад нікель, або пермалой. МРС варіювалася для досягнення 

необхідного результату, що полягає у отриманні найбільшої можливої величини індук-

ції у втулці з МРЕ та її рівномірного розподілу у межах втулки [10]. Обмеження поля-

гають у відсутності магнітних містків у магнітному ланцюзі та у щільності струму у 

дроті котушки, що не повинен перевищувати 10 А/мм2, для запобігання перегріву.  

Приклад результатів наведено на рис. 4.  
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Рис. 4. Розподіл магнітного поля у шарнірі 
 
У процесі досліджень варіювалися кути нахилу утворюючих поверхонь втулок, 

та було отримано раціональні значення кутів нахилу α = 5, β = 74, при яких індукція в 
матеріалі втулок розподілена достатньо рівномірно із відхиленням від середнього зна-
чення у межах 10%, та досягає значення близько 1 Тл. Магнітні містки у шарнірі відсу-
тні. 

 
Висновки. Удосконалено конструкцію шарніру важеля підвіски, що містить 

втулку із МРЕ та забезпечує рівномірний розподіл магнітного поля та достатній рівень 
магнітної індукції у матеріалі даної втулки. 

Мета досліджень досягається шляхом зовнішнього розташування котушок, що 
створюють магнітне поле у втулці. Отримано раціональні значення кутів нахилу  
α = 5, β = 74, утворюючих поверхонь втулок, при яких індукція у їх матеріалі розпо-
ділена із відхиленням від середнього значення у межах 10%, та досягає значення близь-
ко 1Тл. 

Завдяки торцевому гвинтовому кріпленню забезпечується надійне з’єднання 
втулки із металевим корпусом важеля та простота монтажу і обслуговування шарнірів. 
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Дущенко В.В., Маслієв А.О. 

УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ШАРНІРУ ІЗ МАГНІТОРЕОЛОГІЧНОГО 

ЕЛАСТОМІРУ ВАЖЕЛЯ КЕРОВАНОЇ ПІДВІСКИ ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ 

Розглянуто питання керування характеристиками підвіски транспортного засобу 

з використанням шарнірів з магнітореологічних еластомірів. Запропоновано та дослі-

джено удосконалену конструкцію шарніру важеля підвіски, що  забезпечує досягнення 

необхідної величини індукції керуючого магнітного поля та її рівномірний розподіл у  

втулці шарніру.  

 

Дущенко В.В., Маслиев А.О. 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ШАРНИРА ИЗ МАГНИТОРЕОЛО-

ГИЧЕСКОГО ЭЛАСТОМЕРА РЫЧАГА УПРАВЛЯЕМОЙ ПОДВЕСКИ ТРАНСПОР-

ТНОГО СРЕДСТВА 

Рассмотрены вопросы управления характеристиками подвески транспортного 

средства с использованием шарниров из магнитореологических эластомеров. Предло-

жена и исследована усовершенствованная конструкция шарнира рычага подвески, 

обеспечивающая достижение необходимой величины индукции управляющего магнит-

ного поля и его равномерное распределение во втулке шарнира. 

 

V. Dushchenko, A. Masliev  

IMPROVEMENT OF THE CONSTRUCTION OF HINGE USING 

MAGNETORHEOLOGICAL ELASTOMERS OF LEVER OF CONTROLED 

SUSPENSION OF THE VEHICLE 

The problems of controlling the characteristics of suspension of a vehicle using hinges 

with magnetorheological elastomers that change their properties under the action of a control 

magnetic field are considered. An improved design of hinge of the suspension has been pro-

posed and investigated that ensures the achievement of the necessary induction of the control 

magnetic field and its uniform distribution in the hinges bushing, and, therefore, provides the 

necessary variation of rigidity and damping. 


