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Аннотация 
Приведен аналитический обзор литературы по вопросам влияния вибрации на организм человека 

(водителя колесного трактора). Рассматривается конструкция опытной подвески кабины колесного трак-
тора «Беларус-3022ДЦ.1». Приводятся результаты экспериментальных исследований, подтверждающие 
эффективность разработанной подвески кабины колесного трактора «Беларус-3022ДЦ.1». 
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Abstract 
An analytical review of the literature on the effects of vibration on the human body (a wheeled tractor 

driver) is presented. The design of the experimental cabin suspension for a Belarus-3022DC.1 wheeled tractor is 
considered. The results of the experimental studies are presented, confirming the effectiveness of the developed 
cabin suspension for the Belarus-3022DC.1 wheeled tractor 
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В настоящее время вибрация явля-
ется одним из наиболее часто исследуе-
мых эргономических факторов, влияю-
щих на здоровье работников и эффек-
тивность их работы. Во всем мире мил-
лионы людей подвергаются механиче-
ским вибрациям во время работы.  
Влияние вибрации имеет решающее 
значение с точки зрения здоровья чело-
века, комфорта при работе, производи-
тельности труда, качества работы и без-
опасности труда. Длительное воздей-
ствие общей вибрации всего тела может 
вызвать серьезные проблемы со здоро-
вьем, включая проблемы с позвоночни-
ком и болью в пояснице, в зависимости 

от величины, частоты, направления, 
продолжительности и распределения 
вибрации по телу человека [1, 18]. 

Действию общей вибрации под-
вергается весь организм человека-
оператора через пол, сиденье, при рабо-
те на транспорте, сельскохозяйственной 
и горнодобывающей технике, обслужи-
вании технологического оборудования. 
Чаще всего действию вибрации рабочих 
мест подвергаются механизаторы сель-
ского хозяйства, водители большегруз-
ных машин, бульдозеристы, машинисты 
экскаваторов и буровых станков. Для 
современного производства характерны 
относительно низкие уровни вибрации с 

© Линник Д. А., 2020 

40



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2020. № 2(67) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

преобладанием низкочастотного спек-
тра в октавах 1…8 Гц [2, 3, 18]. 

По частотному составу вибрацию 
подразделяют на низкочастотную  
(с преобладанием максимальных уров-
ней в октавных полосах 1…4 Гц – для 
общей вибрации, 8…16 Гц – для ло-
кальной), среднечастотную (8…16 Гц – 
для общей вибрации, 31,5…63 Гц – 
для локальной) и высокочастотную 
(31,5…63 Гц – для общей вибрации, 
125…1000 Гц – для локальной) [4–6, 18]. 

Вибрация рабочих мест водителей 
транспортных средств и самоходной 
техники носит преимущественно низко-
частотный характер с высокими уров-
нями интенсивности (до 132 дБ) и зави-
сит от скорости передвижения, типа си-
дения и амортизирующей системы, сте-
пени изношенности подвижного состава 
и покрытия дорог, выполняемого техно-
логического процесса [4, 18]. 

Низкочастотные вибрации, в от-
личие от высокочастотных, активно 
распространяются по всему телу чело-
века, являясь резонансными для многих 
органов и систем  [2–5, 7, 8]. 

Из аналитического обзора литера-
туры по вопросам исследования физио-
логического состояния водителей ко-
лесных тракторов разных фирм уста-
новлено, что колебания с частотой  
до 3…5 Гц вызывают реакции вестибу-
лярного аппарата [9, 10]. 

При работе на сельскохозяйствен-
ных транспортных средствах водители 
сталкиваются с физическими (шум, 
вибрация (высоко- и низкочастотная)), 
химическими (химические вещества в 
воздухе, выхлопные газы), биологиче-
скими (споры, микроорганизмы) и дру-
гими видами воздействий [11, 18]. 

Мощность трактора и скорость 
движения постоянно увеличиваются, 
что приводит к возрастанию динамиче-
ской нагрузки деталей шасси и транс-
миссии и повышению уровня вибрации, 
создаваемой этими деталями. Вибраци-
онные нагрузки негативно влияют на 
детали и узлы трактора, окружающую 

среду и водителя. Это приводит к по-
вышенной утомляемости водителя и 
увеличению количества ошибок управ-
ления, которые влияют на производи-
тельность трактора. При длительном 
воздействии вибраций профессиональ-
ные заболевания водителя развиваются 
довольно часто. Поэтому в современ-
ных тракторах большое внимание уде-
ляется защите водителя от шумов и 
вибраций, создаваемых двигателем, 
шасси и рабочими машинами, с помо-
щью различных рам, подвесок кабины и 
сидений [12]. 

Анализ зарубежных конструкций 
систем подрессоривания кабин колесных 
тракторов (John Deere, New Holland, 
Fendt, Challenger, Steyr, Renault, 
Diamond, Rubin и др.) позволил сделать 
вывод, что зарубежные производители 
колесных тракторов уделяют повышен-
ное внимание улучшению условий труда 
водителя, обусловленное использовани-
ем в подвеске кабины колесного тракто-
ра конструктивных элементов, облада-
ющих нелинейными характеристиками 
(гидравлические, пневматические и 
пневмогидравлические конструктивные 
элементы систем подрессоривания ка-
бин), а также активных виброзащитных 
систем, что в свою очередь повышает 
конкурентоспособность производимых 
колесных тракторов на мировом рынке. 

Классическая конструкция совре-
менных колесных тракторов, произво-
димых в Республике Беларусь, не 
предусматривает подвеску заднего мо-
ста. Упругими элементами для задней 
оси являются крупногабаритные шины. 
Кабина колесного трактора крепится к 
остову через отечественные или им-
портные виброизоляторы, которые яв-
ляются фильтрами высокочастотных 
вибраций, генерируемых двигателем и 
трансмиссией, и больше играют роль 
шумопоглащающих элементов и не вы-
ступают гасителями низкочастотных 
вибраций. В этом случае гашение низ-
кочастотных вибраций будет осуществ-
ляться только за счет подвески сиденья 
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водителя колесного трактора. Поэтому 
конструкция системы подрессоривания 
кабины колесного трактора требует  
своего совершенствования. 

Кабина колесного трактора «Бела-
рус-3022ДЦ.1» устанавливается на остов 
через четыре виброизолятора: спереди на 
два виброизолятора, установленные на 
кронштейне крепления кабины к корпу-
су муфты сцепления; сзади на два виб-
роизолятора, установленные на крон-
штейне крепления кабины к корпусу по-
луоси заднего моста [13]. 

Жесткость виброизолятора кабины 
колесного трактора «Беларус-3022ДЦ.1» 
определялась в ходе лабораторных ис-
пытаний, которые проводились на базе 
аккредитованной испытательной лабо-
ратории производства автомобильных 
агрегатов ОАО «Белкард». Для испыта-
ний виброизолятора была использована 
испытательная установка с компьютер-
ным управлением VDA-1001K фир- 
мы Wahl. По результатам испытаний 
была получена зависимость статиче-
ской деформации виброизолятора (Δ) 
от приложенного усилия. Средняя 
жесткость виброизолятора кабины ко-
лесного трактора «Беларус-3022ДЦ.1» 
составила 8,45·105 Н/м, а Δ = 8 мм. 

Для определения твердости рези-
нового слоя виброизолятора кабины ко-
лесного трактора «Беларус-3022ДЦ.1» 
был использован переносной твердо- 
мер 2033 ТИР, предназначенный  
для измерения твердости резины  
по Шору А. Определение твердости  
по Шору А осуществлялось в соответ-
ствии с ГОСТ 263-75 [14]. По резуль-
татам испытаний была определена 
твердость резинового слоя виброизо-
лятора по Шору А – HSh 45. 

Следовательно, можно сделать вы-
вод, что виброизолятор кабины колес-
ного трактора «Беларус-3022ДЦ.1», при 
его жесткости 8,45·105 Н/м, статической 
деформации, равной 8 мм, и твердос- 
ти HSh 45, не обладает необходимыми 
демпфирующими свойствами для гаше-
ния низкочастотной вибрации, переда-

ваемой от остова кабине колесного трак-
тора в диапазоне частот 1…4 Гц [4–6]. 

С целью повышения эффективно-
сти системы виброзащиты рабочего ме-
ста водителя колесного трактора, обес-
печения взаимозаменяемости с суще-
ствующей конструкцией на ОАО «Бел-
кард» была изготовлена конструкция 
опытной подвески кабины колесного 
трактора «Беларус-3022ДЦ.1», которая 
состоит из четырех стоек, каждая из ко-
торых включает опытный демпфер и 
кронштейн. Внешний вид одной из че-
тырех стоек подвески кабины представ-
лен на рис. 1. 

Конструкция кронштейна стойки 
обеспечивает взаимозаменяемость с 
виброизолятором кабины. 

Конструкция опытной подвески 
кабины колесного трактора «Беларус-
3022ДЦ.1» обеспечивает вертикальное 
перемещение кабины до 50 мм. Такой 
ход кабины не будет оказывать никако-
го влияния на: 

– рулевое управление, т. к. на трак-
торе «Беларус-3022ДЦ.1» предусмотре-
на установка гидрообъемного рулевого 
управления, которое состоит из: реверс-
ного насоса-дозатора (установленного 
на кабине); насоса-дозатора переднего 
хода (установленного на двигателе); 
гибкой гидравлической магистрали к 
реверсному насосу-дозатору; маслобака; 
крана реверса; всасывающей магистра-
ли; цилиндровых магистралей; насоса; 
нагнетающей магистрали [13]; 

– педаль управления подачей топ-
лива, т. к. подача топлива осуществля-
ется электронно [13]; 

– педаль управления сцеплением, 
т. к. она имеет гидравлическую систему 
управления [13]; 

– педали управления левым и пра-
вым тормозами, т. к. они имеют гидрав-
лическую систему управления [13]; 

– управление переключением пе-
редач, т. к. оно осуществляется посред-
ством электронно-гидравлической си-
стемы управления [13]; 

– стояночную тормозную систему, 
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т. к. она имеет механический привод 
(тягой) [13]. 

Конструкция опытного демпфера 

кабины колесного трактора представле-
на на рис. 2. 

 
 

                    
 
Рис. 1. Внешний вид одной стойки опытной подвески кабины колесного трактора: а – опытный  

демпфер в сборе и кронштейн; б – стойка в сборе 

 
 

 
 

Рис. 2. Конструкция опытного демпфера кабины колесного трактора: 1 – цилиндрическая пружина;  
2 – резервуар амортизатора в сборе; 3 – гайка пружины; 4 – проушина; 5 – резиновая втулка; 6 – втулка шарнира; 7 – клапан сжатия 
в сборе; 8 – цилиндр; 9 – буфер хода отбоя; 10 – детали поршневого узла; 11 – шток в сборе; 12 – гайка резервуара; 13 – сальник 
штока; 14 – поршень; 15 – направляющая втулка 
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Амортизатор опытного демпфера 
имеет оригинальную конструкцию 
поршневого узла, которая обусловлена 
включением в конструкцию двух кони-
ческих пружин 1 и 2 (рис. 3). Кониче-
ские пружины 1 и 2 обеспечивают пе-
ремещение поршня по поршневой шей-
ке на ходах сжатия и отбоя с целью 
управления силой вязкого сопротивле-
ния амортизатора. Управление силой 

вязкого сопротивления амортизатора 
осуществляется за счет создания сопро-
тивления пружинами поршня в момент 
перекрытия ими дополнительных дрос-
селирующих отверстий в опытном 
поршневом узле (см. рис. 3), что обес-
печивает резкое нарастание силы вязко-
го сопротивления при низкочастотной 
вибрации (1…4 Гц) и повышение демп-
фирования колебаний. 

 
 

 
 

Рис. 3. Поршневой узел опытного амортизатора: а – ход сжатия; б – ход отбоя; 1 – верхняя  пружина поршня; 
2 – нижняя пружина поршня 

 
 
Для определения силы вязкого 

сопротивления опытного амортизатора 
за основу были приняты эксперимен-
тальные данные, которые были полу-
чены в ходе проведения лабораторных 
испытаний опытного амортизатора на 
установке с компьютерным управле-
нием VDA-1001K фирмы Wahl на базе 
аккредитованной испытательной лабо-
ратории производства автомобильных 
агрегатов ОАО «Белкард». В результате 
математических вычислений было  
составлено уравнение, описывающее 
силу вязкого сопротивления опытного 
амортизатора: 

 
2

ам

3

2 3

8245,10 9354,53

28581,63 168156,10

29872312,54 1024041517,61 ,

R = z z

z z

z z

   
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 
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(1) 

 (1) 
где z  – скорость поршня опытного 
амортизатора, м/с; z – деформация  
пружин поршневого узла опытного 

амортизатора, м. 
С целью проверки работоспособно-

сти и эффективности предложенной кон-
струкции опытной подвески кабины ко-
лесного трактора были проведены экспе-
риментальные исследования. Опытная 
подвеска кабины была установлена на 
колесный трактор «Беларус-3022ДЦ.1». 
На рис. 4 представлен пример заднего 
крепления кабины колесного тракто- 
ра «Беларус-3022ДЦ.1» с помощью 
опытной стойки подвески на крон-
штейне корпуса полуоси заднего моста. 

Общая длительность воздействия 
вибрации на водителя колесного трак-
тора в течение рабочего дня была полу-
чена для каждого рабочего цикла с уче-
том соответствующих рабочих условий; 
оценка длительности основана на фак-
тическом измерении длительности виб-
рационного воздействия во время выпол-
нения конкретных рабочих циклов с уче-
том их повторяемости в течение рабочего 
дня. Полученные результаты измерений 
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усредняли. Усредненное среднеквадрати-
ческое значение корректированного виб-
роускорения для серии из N выборок 

определяли по ГОСТ 31319–2006  
(ЕН 14253:2003) [15].   

 
 

 
 

Рис. 4. Заднее крепление кабины колесного трактора «Беларус-3022ДЦ.1» с помощью опытной 
стойки подвески на кронштейне корпуса полуоси заднего моста: 1 – опора кабины; 2 – цилиндрическая пружина; 
3 – шток амортизатора; 4 – кронштейн крепления кабины к корпусу полуоси заднего моста; 5 – кронштейн стойки подвески 

 
 
Рабочие условия и испытательные 

участки были определены с точки зре-
ния реальных условий работы колесно-
го трактора. Варьируемыми параметра-
ми, определяющими рабочие условия, 
являлись скорость передвижения колес-
ного трактора в заданном режиме рабо-
ты и тип поверхности передвижения. 

Режим работы определялся видом 
выполняемых работ. В данном случае – 
это работа по перевозке и внесению ор-
ганических удобрений колесным трак-
тором «Беларус-3022ДЦ.1» с прицепом 
ПСС-20. Продолжительность рабочего 
дня составляла 8 ч (480 мин). 

Испытательные участки выбира-
лись таким образом, чтобы длина пути 
на этом участке, где оценивалась об-
щая вибрация, была достаточной для 
передвижения колесного трактора  
с постоянной скоростью в течение  
не менее 3 мин (180 с) в разных рабо-

чих условиях [15, 16]. 
В качестве испытательных участ-

ков были определены естественные 
участки пути с разными типами поверх-
ности передвижения: асфальтобетонная 
дорога (рис. 5, а), грунтовая (полевая) 
дорога (рис. 5, б), поле под посев  
(рис. 5, в) [18]. 

Для измерения среднеквадратиче-
ских значений корректированного виб-
роускорения на рабочем месте водителя 
использовался поверенный шумо- 
мер-виброметр, анализатор спект- 
ра ЭКОФИЗИКА-110А (HF-Белая) с трех-
компонентным датчиком AP2038Р-10. 

С целью измерения среднеквадра-
тических значений корректированного 
виброускорения на рабочем месте води-
теля были выбраны места (точки) уста-
новки датчика AP2038Р-10: подушка 
сиденья и опорная поверхность для ног 
(пол кабины) (рис. 6) [15–18]. 
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Рис. 5. Испытательные участки с разными типами поверхности передвижения: а – асфальтобетонная 
дорога; б – грунтовая (полевая) дорога; в – поле под посев 

 
 

              
 

Рис. 6. Места установки датчика AP2038Р-10: а – подушка сиденья; б – опорная поверхность для ног  
(пол кабины) 

 
 

При измерении вибрации, переда-
ющейся через сиденье водителю, дат- 
чик AP2038Р-10 устанавливался в цен-
тре полужесткого диска, который раз-
мещался на поверхности сиденья таким 
образом, чтобы датчик находился посе-
редине между седалищными буграми 
сидящего человека (см. рис. 6, а). Сиде-
нье было отрегулировано с учетом мас-
сы водителя так, чтобы водителю было 
удобно работать с органами управления 
и исключить риск ударов о верхний  
и нижний ограничители хода под- 
вески [16–18]. 

При измерении вибрации, воздей-

ствующей на ноги водителя, дат- 
чик AP2038Р-10 размещался на опорной 
поверхности для ног (пол кабины) посе-
редине между сводами его ступней  
(см. рис. 6, б). 

На рис. 7 отражены результаты 
измерений среднеквадратических зна-
чений корректированного виброускоре-
ния в вертикальном направлении (ось Z) 
в третьоктавных полосах частот на полу 
кабины и подушке сиденья водителя для 
серии из N выборок в течение 8-часо-
вого рабочего дня при перевозке орга-
нических удобрений колесным тракто-
ром «Беларус-3022ДЦ.1» с прице- 
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пом ПСС-20 по асфальтобетонной доро-
ге (см. рис. 5, а) со скоростью 20 км/ч. 
Позиции 1 и 2 на рис. 7–9 соответству-
ют полученным результатам экспери-
ментальных исследований для суще-

ствующей системы виброзащиты рабо-
чего места водителя колесного тракто-
ра, а позиции 4 и 5 – для модернизиро-
ванной системы виброзащиты. 

 
 

 
 

Рис. 7. Среднеквадратические значения корректированного виброускорения при перевозке  
органических удобрений колесным трактором «Беларус-3022ДЦ.1» с прицепом ПСС-20  
по асфальтобетонной дороге со скоростью 20 км/ч: 1 – пол кабины; 2 – подушка сиденья; 3 – СНиП от 26.12.2013 г.  
№ 132 [6]; 4 – подушка сиденья; 5 – пол кабины 

 
 

 
 

Рис. 8. Среднеквадратические значения корректированного виброускорения при перевозке  
органических удобрений колесным трактором «Беларус-3022ДЦ.1» с прицепом ПСС-20 по грунтовой 
(полевой) дороге со скоростью 10 км/ч: 1 – пол кабины; 2 – подушка сиденья; 3 – СНиП от 26.12.2013 г. № 132 [6];  
4 – подушка сиденья; 5 – пол кабины 
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Рис. 9. Среднеквадратические значения корректированного виброускорения при возвращении на 
загрузку органических удобрений колесного трактора «Беларус-3022ДЦ.1» с прицепом ПСС-20 по полю 
со скоростью 7 км/ч: 1 – пол кабины; 2 – подушка сиденья; 3 – СНиП от 26.12.2013 г. № 132 [6]; 4 – подушка сиденья;  
5 – пол кабины 

 
 

На рис. 8 представлены результа-
ты измерений среднеквадратических 
значений корректированного вибро-
ускорения в вертикальном направлении 
в третьоктавных полосах частот на полу 
кабины и подушке сиденья водителя для 
серии из N выборок в течение 8-часо-
вого рабочего дня при перевозке орга-
нических удобрений колесным тракто-
ром «Беларус-3022ДЦ.1» с прицепом 
ПСС-20 по грунтовой (полевой) дороге 
(см. рис. 5, б) со скоростью 10 км/ч. 

На рис. 9 проиллюстрированы 
результаты измерений среднеквадра-
тических значений корректированного 
виброускорения в вертикальном 
направлении в третьоктавных полосах 
частот на полу кабины и подушке си-
денья водителя для серии из N выбо-
рок в течение 8-часового рабочего дня 
при возвращении на загрузку органи-
ческих удобрений колесного тракто- 
ра «Беларус-3022ДЦ.1» с прице- 

пом ПСС-20 (см. рис. 5, в) по полю  
со скоростью 7 км/ч. 

 
Выводы 

 
1. Разработан и изготовлен опыт-

ный демпфер кабины колесного тракто-
ра, состоящий из цилиндрической пру-
жины и опытного гидравлического двух-
трубного амортизатора, отличающегося 
от существующих включением в кон-
струкцию поршневого узла двух кониче-
ских пружин, обеспечивающих переме-
щение поршня по поршневой шейке на 
ходах сжатия и отбоя с целью изменения 
силы вязкого сопротивления, что позво-
ляет повысить эффективность гашения 
низкочастотной вибрации, передаваемой 
на кабину колесного трактора. 

2. Получена функциональная за-
висимость, описывающая силу вязкого 
сопротивления опытного амортизатора 
с оригинальной конструкцией порш-
невого узла. 
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3. Опытная подвеска кабины ко-
лесного трактора позволяет обеспечи-
вать взаимозаменяемость с существую-
щей конструкцией. 

4. Разработано и предложено кон-
структивное решение опытной подвески 
кабины колесного трактора «Беларус-
3022ДЦ.1», отличающейся тем, что вме-
сто виброизолятора кабины применены 
упругий элемент, опытный амортизатор 
и кронштейн, позволяющие снижать 
среднеквадратические значения коррек-

тированного виброускорения в третьок-
тавных полосах частот (1…4 Гц) в вер-
тикальном направлении на рабочем ме-
сте водителя колесного трактора  
на 70…75 %, что дает возможность по-
высить эффективность гашения низко-
частотной вибрации на рабочем месте 
водителя колесного трактора. Экономия 
от внедрения авторского демпфера 
снижает производственный травматизм 
и профзаболевания и в год состав- 
ляет 456 тыс. р. 
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