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Аннотация. Обеспечение работоспособности подвески автомобилей является одним из факторов
безопасного и комфортного движения. Одним из дорогостоящих элементов подвески являются аморти-
заторы. Вместе с тем их долговечность, зачастую, недостаточна, по причине усталостных разрушений 
сайлентблоков. Восстановление таких сопряжений традиционными методами путем замены на ремонт-
ные комплекты, аналогичные стандартной конструкции, не позволяет решить эту проблему.

Резервом повышения долговечности амортизаторов является совершенствование способа восста-
новления сайлентблоков за счет применения ремонтных комплектов, содержащих трибосопряжения, 
работающие на новых принципах - подшипники скольжения с подвижными коническими пружинными 
вкладышами. 

Цель – повышение долговечности амортизаторов автомобиля за счет обоснования технических и тех-
нологических решений инновационных ремонтных комплектов сайлентблоков.

Теоретически обоснована конструкция ремонтного комплекта сайлентблока амортизатора. Ремонт-
ный комплект состоит из доработанного стандартного сайлентблока и дополнительных элементов - 
стальной втулки и конического пружинного вкладыша. Представлена технология изготовления ремонт-
ного комплекта. Обоснованность теоретических предпосылок разработки ремонтного комплекта сай-
лентблока амортизатора автомобиля подтверждена результатами экспериментальных исследований, 
а также наблюдениями в эксплуатационных условиях.

Теоретическая значимость работы заключается в том, что расширены представления о способах 
восстановления сайлентблоков амортизаторов ремонтными комплектами, содержащими подвижные 
конические пружинные вкладыши. Значение для практики заключается в том, что при использовании раз-
работанного ремонтного комплекта: повышается долговечность сайлентблока амортизатора в 1,5–2 
раза по сравнению со стандартным сайлентблоком за счет снятия напряжений в резине коническим 
пружинным вкладышем и наличия в образованном подшипнике таких явлений, как «эффект храповика», 
«эффект маслосгонной резьбы» и «эффект безызносности»; по сравнению с ремонтным комплектом, 
содержащим цилиндрический пружинный вкладыш, уменьшаются затраты на изготовление и сборку за 
счет снижения требований к точности рабочих поверхностей деталей.

Представленные результаты научного исследования могут быть использованы для разработки новых 
технических и технологических решений для восстановления работоспособности узлов транспортной 
техники, где имеются сопряжения, работающие при больших нагрузках и совершающие возвратно-вра-
щательные движения.
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Abstract. Ensuring the performance of car suspension is one of the factors of safe and comfortable movement.
One of the expensive suspension elements are shock absorbers. At the same time, their durability is often insuffi-
cient, due to fatigue damage of silent blocks. The restoration of such interfaces by traditional methods by replacing 
with repair kits similar to the standard design does not solve this problem.

A reserve for increasing the durability of shock absorbers is the improvement of the method of restoration of 
silent blocks due to the use of repair kits containing tribo-couples operating on new principles - sliding bearings 
with movable conical spring inserts.

The goal is to increase the durability of car shock absorbers by substantiating technical and technological 
solutions of innovative repair kits for silent blocks.

The design of the repair kit for the silent block of the shock absorber is theoretically justified. The repair kit 
consists of a modified standard silent block and additional elements - a steel sleeve and a conical spring insert. 
The technology of manufacturing the repair kit is presented. The theoretical background of the development of the 
repair kit for the silent block of the shock absorber of the car is confirmed by the results of experimental studies, 
as well as observations in operating conditions.

The theoretical significance of the work lies in the fact that there is a wider understanding of the methods for 
restoring silent blocks of shock absorbers by repair kits containing movable conical spring inserts. stresses in the 
rubber with a conical spring insert and the presence in the formed bearing of such phenomena as the «ratchet 
effect», «oil-squeezing thread effect» and «wear-free effect»; Compared with a repair kit containing a cylindri-
cal spring insert, manufacturing and assembly costs are reduced by lowering the accuracy requirements for work 
surfaces of parts.

The presented results of scientific research can be used to develop new technical and technological solutions 
for restoring the operability of nodes of transport equipment, where there are interfaces that work under heavy 
loads and make reverse-rotational movements.

Key words: repair kit, silent block, spring inserts, shock absorbers.
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Введение
Производители транспортной техники на ста-

диях проектирования и изготовления решают за-
дачи обеспечения равнопрочности деталей, узлов, 
агрегатов и систем при заданном ресурсе. Однако 
в эксплуатационный период такие решения реали-
зуются не в полной мере, и возникают потребно-
сти в функциональном тюнинге, как рода услуг по 
улучшению качества функционирования изделия 
[4, 8]. Одним из направлений функционального 
тюнинга является применение ремонтных ком-
плектов (РК) узлов трения для восстановления их 
работоспособности, а, зачастую, и повышения их 

эксплуатационной долговечности.
Разработке научно-практических основ обеспе-

чения работоспособности транспортной техники 
посвящены работы Ф. Н. Авдонькина, А. С. Дени-
сова, И. Е. Дюмина, А. А. Звягина, В. В. Савельева, 
J. Berry и других авторов [1, 4, 5, 11, 12, 14, 17].

В транспортной технике широко применяются
трибосопряжения (в конструкциях узлов подвески, 
амортизаторов, рулевого управления, карданных 
передач), работающие в возвратно-вращательном 
режиме при больших нагрузках. Одними из харак-
терных таких сопряжений являются сайлентблоки 
амортизаторов подвески. Сайлентблоки теряют ра-
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ботоспособность по причине износа и усталостных 
разрушений. Восстановление таких сопряжений 
традиционными методами1 путем замены на РК, 
аналогичные по конструкции стандартным сай-
лентблокам, не эффективно, поскольку долговеч-
ность остается неудовлетворительной. Поэтому, 
актуальным является научный поиск новых техни-
ческих и технологических решений в транспортной 
технике по повышению долговечности сопряже-
ний, работающих при больших нагрузках в возврат-
но-вращательном режиме.

Настоящее исследование содержит теоретиче-
ское обоснование конструкции инновационного РК 
сайлентблока, содержащей новое трибосопряже-
ние – подшипник скольжения с подвижным кони-
ческим пружинным вкладышем (ПВ).

Методы исследования
Одним из направлений повышения долговечно-

1 Смирнов, В. Л., Прохоров, Ю. С., Боюр, В. С. и др. Автомобили ВАЗ. Технология ремонта узлов и агрегатов. – Тольят-
ти: ООО «Би-График». – 2003. –208 с.

сти трибосопряжений, работающих при больших 
нагрузках в возвратно-вращательном режиме, явля-
ется использование идей профессора Н. Е. Жуков-
ского «о движении без трения», приводящего к его 
снижению в рабочем органе [5, 7]. Идея с враще-
нием промежуточной опоры без использования для 
этого внешнего источника энергии частично реа-
лизовывается в подшипнике скольжения для воз-
вратно-вращательного движения, разработанным 
А. Н. Виноградовым, В. Г. Курановым и др. [2, 3, 
6, 7, 10, 16].

В составе такого подшипника (рисунок 1) име-
ется подвижный цилиндрический ПВ. При функци-
онировании в колебательном режиме подшипника 
ПВ поворачивается только в одну сторону, и тем 
самым достигается равномерность изнашивания 
и  распределения смазки за счет снижения адгези-
онной составляющей трения и возникновения «эф-
фекта храповика». 

Рисунок 1. Схема подшипника с подвижным цилиндрическим ПВ [2, 3]

В таком подшипнике выполняются трибологи-
ческие принципы, минимизирующие процессы из-
нашивания. Первый принцип – активация рабочей 
поверхности пластической деформацией – реализу-
ется за счет установки упругого ПВ между наруж-
ной и внутренней втулками таким образом, чтобы 
на рабочих поверхностях вкладыша был незначи-
тельный натяг, изменяющийся в процессе работы 
подшипника. Второй принцип – подавление на них 

окислительных процессов – обеспечивается уста-
новкой сальниковых уплотнений, устраняющих до-
ступ кислорода и других окислителей к рабочим по-
верхностям, и введением ингибиторов в смазку [2]. 

Подшипник с цилиндрическим ПВ может быть 
использован взамен игольчатых подшипников кар-
данного вала (рисунок 2), сайлентблоков подвески, 
шарниров рулевого управления и других шарнир-
ных узлов. 

Рисунок 2. Крестовины карданного вала автомобиля с установленными РК с подвижными цилиндри-
ческими ПВ [3]
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Опыт применения подшипников с подвижным 
цилиндрическим ПВ выявил существенный недо-
статок – для обеспечения требуемой посадки необ-
ходимо использовать высокоточное оборудование 
и дорогостоящий инструмент при изготовлении, 
и  сложность при сборке из-за применения селек-
тивного метода.

Для устранения указанных недостатков было 
предложено выполнить ПВ коническим, а осталь-
ные сопрягаемые с ним поверхности деталей – ци-

2 Подшипник скольжения для возвратно-вращательного движения: пат. 2499920 Рос. Федерация: МПК F16C 17/00, 33/26 / 
А. Н. Виноградов, В. Г. Куранов, В. В. Куранов, Д. К. Кушалиев, Е. Д. Линьков.; СГТУ имени Гагарина Ю. А. 2012128063; заявл. 
03.07.2012; опубл. 27.11.2013, Бюл. № 33.
3 Подшипник скольжения для возвратно-вращательного движения: пат. 022603 Евраз. Int. Cl. F16C 17/00, 33/26 / 
А. Н. Виноградов, В. Г. Куранов, В. В. Куранов, Д. К. Кушалиев, Е. Д. Линьков.; СГТУ имени Гагарина Ю.А. 201300682; заявл. 
08.07.2013; опубл. 29.01.2016, Бюл. № 1.
4 Инновационный патент на изобретение РК № 282440, «Подшипник скольжения для возвратно-вращательного движения 
с коническим пружинным вкладышем» / Д. К. Кушалиев, патентообладатель ЗКАТУ им. Жангир хана 14.02.2013. – 6 c.

линдрическими для гарантированного обеспечения 
посадок с натягом на цилиндрических поверхно-
стях. На данный подшипник получены патент РФ 
на изобретение № 24999202, евразийский патент 
№ 0226033 и инновационный патент на изобретение 
РК № 2824404.

В подшипник входит вал 1, наружное кольцо 2 
и размещенный между ними вкладыш 3 в виде ко-
нической винтовой пружины (рисунок 3). 

Рисунок 3. Подшипник с подвижным коническим ПВ

Особенности подвижного вкладыша: 
– он является коническим с углом конуса от 1о

до 5о;
– диаметр проволоки пружины равен половине

зазора между диаметром отверстия вкладыша и ди-
аметром вала;

– установливается с натягом по торцам, по вну-
тренней и наружной поверхностям.

В коническом ПВ необходимые условия со-

пряжения обеспечиваются автоматически за счет 
конструкции вкладыша. Конический вкладыш 
в  подшипнике скольжения имеет специфические 
посадки. Так в состоянии покоя конический ПВ на 
половине своей длины (со стороны меньшего диа-
метра) имеет посадку с натягом, уменьшающую до 
нуля в середине вкладыша на валу и такую же по-
садку по втулке со стороны большего диаметра ПВ 
(рисунок 4). 

а)                                                                                                   б)
Рисунок 4. Расположение конической пружины и формирование по длине натяга между валом 

а) и втулкой б)
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Такие посадки дают гарантированный натяг на 
обеих рабочих поверхностях, что удовлетворяет од-
ному из условий работоспособности подшипника – 
созданию пластической деформации на рабочих 
поверхностях. 

Коническая форма ПВ более технологична по 
сравнению с коническими поверхностями вала 
и наружного кольца. Угол конуса в диапазоне от 1 
до 5о является рациональным, поскольку обеспе-
чивает создание достаточного предварительного 
натяга на половинах поверхностей вала и кольца. 
Причем, чем больше угол, тем больше натяг. Угол 
более 5о затрудняет сборку подшипника из-за боль-
шого натяга, а угол менее 1о не обеспечивает натяг 
для нормальной работы подшипника [3].

Разработана математическая модель процесса 
функционирования (изменения размера) подвиж-
ного конического ПВ сайлентблока амортизатора 
[9, 12]. Данная модель основывается на матема-
тической модели для цилиндрического ПВ, но 
поскольку конический ПВ отличается от цилин-
дрического, при расчете были приняты несколько 
допущений. 

При расчете конического ПВ принято, что он 
изготавливается из пружинной проволоки 65Г ква-
дратного сечения со стороной квадрата 1,4 мм. Та-
кая проволока выбрана потому, что она наиболее 
подходит для изготовления ПВ сайлентблока зад-
него амортизатора автомобиля семейства ВАЗ, ко-
торый являлся объектом исследования (рисунок 5).

Рисунок 5. Эскиз сайлентблока амортизатора с подвижным коническим ПВ

На эскизе ПВ имеет цилиндрическое сечение 
(в общем случае расчета). При этом он может быть 
шлифован до требуемого размера, как внутри, так 
и снаружи. При расчете конического ПВ приняты 
следующие допущения:

– абсолютная линейная деформация ПВ xf  рав-
на 1 мм из-за незначительности его деформации 
в сайлентблоке;

– длина ПВ в нагруженном состоянии xH при-
равнена к 0H , так как пружина не нагружена;

– угол подъема витков ПВ в ненагруженном 
(свободном) состоянии принят  α =1,83°;

– начальный угол подъема оси винтового бруса
ненагруженного ПВ 0αα = .

В связи с тем, что конический ПВ отличается от 
цилиндрического, использованы новые расчетные 
величины:

1r  и 2r  – наименьший и наибольший средний
радиус витков конического ПВ;

min0D – средний диаметр наименьшего витка ко-
нического ПВ;

max0D – средний диаметр наибольшего витка ко-
нического ПВ.

Дальнейший расчет выполнен для ПВ, пред-
ставленного в виде жесткого бруса. 

Жесткость бруса на изгиб:
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где
МПаE 41020 ⋅=  – модуль упругости первого 

рода;
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где
µ– коэффициент Пуассона материала деталей;
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Осевая сила, при которой конический ПВ сжи-
мается до предела:



155Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intellect. Innovations. Investments • № 4, 2020       

Совершенствование способа восстановления амортизаторов подвески автомобилей ремонтными комплектами 
сайлентблоков 

                                          

4 / 12B E a= ⋅

4 4 / 2 (1 )C a G a E= η⋅ ⋅ = η⋅ ⋅ ⋅ + µ

0 0 0/ cosl D= π ⋅ α

0 0 0sinH l= ⋅ α

2
0 0

02
0

4 cos cos(sin sin ) sin 1
cosêïP C B

D
⋅ α  α  = ⋅ ⋅ α − α − ⋅ α −  α  

( )
( )

0 0
0 2 2

0 0

sin 2
4 sin cos
P D B C

M M
B C
⋅ ⋅ − ⋅ α

= = −
⋅ ⋅ α + ⋅ α

FMR /=

( ) ( )2
12

2
1

2
2

2
rrrrnp

Cf
F x
x

+⋅+⋅⋅

⋅⋅
=

xx HHf −= 0 3,2,1=x
21,rr

40 . .3

. .

0,25 ( ) 4 3
(1 )

m í ï

í ï

H H P P n
n P P

 ⋅ −
λ ≈ ⋅ − ⋅ − ⋅ 

−  

,         

                      

4 / 12B E a= ⋅

4 4 / 2 (1 )C a G a E= η⋅ ⋅ = η⋅ ⋅ ⋅ + µ

0 0 0/ cosl D= π ⋅ α

0 0 0sinH l= ⋅ α

2
0 0

02
0

4 cos cos(sin sin ) sin 1
cosêïP C B

D
⋅ α  α  = ⋅ ⋅ α − α − ⋅ α −  α  

( )
( )

0 0
0 2 2

0 0

sin 2
4 sin cos
P D B C

M M
B C
⋅ ⋅ − ⋅ α

= = −
⋅ ⋅ α + ⋅ α

FMR /=

( ) ( )2
12

2
1

2
2

2
rrrrnp

Cf
F x
x

+⋅+⋅⋅

⋅⋅
=

xx HHf −= 0 3,2,1=x
21,rr

40 . .3

. .

0,25 ( ) 4 3
(1 )

m í ï

í ï

H H P P n
n P P

 ⋅ −
λ ≈ ⋅ − ⋅ − ⋅ 

−  

(5)

Допускаемый изгибающий момент:
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Средняя величина зацепа кручения пружины:
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Возвратная сила при нагружении конического 
ПВ с постоянным шагом до высоты Hx:
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где
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;
x = 1, 2, 3;
r1, r2 – наименьший и наибольший номинальный 
средний радиус рабочей части витков кониче-
ского ПВ;
Осадка под действием силы P конического ПВ:
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где
(r1 – r2) < i; 
i – число рабочих витков;
Pн.п. – сила, при которой начинается просадка 
витков;
Hm– высота полностью сжатого конического ПВ:
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r
rn = , (11)

где 
n – число рабочих витков пружины.
Допускаемая величина изменения размера под-

вижного конического ПВ подшипника D∆  (радиу-
са [ ],f ) в окончательном виде имеет выражение:
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где
[ ]P – допускаемая сила для увеличения радиуса

пружинного кольца;
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 – допускаемое напряжение изгиба.
На основе модели проведены теоретические 

расчеты подшипника, входящего в РК сайлентбло-
ка амортизатора. По результатам расчета установ-
лено, что предложенная математическая модель по 
сравнению с аналогичной моделью для цилиндри-
ческого ПВ отличается более точной корреляцией и 
расширенным размерным диапазоном применения. 

Разработанный подшипник является основным 
элементом инновационного РК сайлентблока амор-
тизатора автомобиля (рисунок 6). 

Рисунок 6. Схема установки РК сайлентблока 
амортизатора автомобиля

1 – втулка стальная; 2 – конический пружинный 
вкладыш; 3 – болт; 4 – резиновое (или тефлоновое) 
уплотнение; 5 – проушина; 6 – шайба; 7 – гайка; 
8  – опора; 9 – алюминиевая втулка сайлентблока; 
10  – резина сайлентблока; 11 – корпус нижней опо-
ры амортизатора 
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Ремонтный комплект сайлентблока состоит из 
доработанного стандартного сайлентблока и  до-
полнительных элементов – стальной втулки и ко-
нического пружинного вкладыша. Технология изго-
товления РК сайлентблока амортизатора включает 
следующие работы: изготавливается промежуточ-
ная стальная втулка с полостью с бортиками по 
внутреннему диаметру для установки конического 
ПВ; изготавливается конический ПВ; растачивает-
ся внутреннее отверстие алюминиевой втулки стан-
дартного сайлентблока до требуемого диаметра; 

запрессовывается стальная втулка в алюминиевую 
втулку; вворачивается конический ПВ в стальную 
втулку. 

Технология изготовления ПВ включает стан-
дартные операции, в том числе и термообработку. 
Конический ПВ навивался на пружинонавивоч-
ном автомате модели А520 из омедненной прово-
локи 65Г квадратного сечения со стороной ква-
драта 1,4 мм. 

Детали РК сайлентблока представлены на ри-
сунке 7.

Рисунок 7. Детали РК сайлентблока
1 – сайлентблок, 2 – конический пружинный вкладыш, 3 – стальная втулка

Были построены графики расчетной (по матема-
тической модели) и экспериментальной характери-
стик изменения размеров конического ПВ подшип-
ника сайлентблока, из которых видно, что с учетом 

построения доверительных интервалов, несовпаде-
ние составляет не более 10 % в диапазоне от 0 до 
1,5 мм, что вполне допустимо (рисунок 8). 

Рисунок 8. Сравнительные характеристики изменения размеров конического ПВ подшипника сай-
лентблока 

Проведены ресурсные испытания РК сайлент-
блока в задних амортизаторах легковых автомо-
билей. В испытаниях принимали участие 35 авто-
мобилей ВАЗ. Изменение технического состояния 

стандартного сайлентблока оценивалось по харак-
теру разрушения резиновой втулки, а инноваци-
онного РК сайлентблока – по значению хода болта 
поджатия металлической втулки для компенсации 
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возникающего зазора в сопряжении подшипника 
специально разработанным приспособлением с ци-
линдрическим щупом и микрометром МК 25–1. 

Предельные значения параметров технического 
состояния сравниваемых сайлентблоков определе-
ны методами математической статистики из выбор-
ки отказавших узлов. Предельный износ в сопряже-
нии составил 1,5 мм, поскольку при этом значении 
произошел разрыв резиновой втулки. 

Поскольку правый амортизатор изнашивается, 
как правило, быстрее левого за счет ряда негатив-
ных факторов, таких, как, например, поперечные 
неровности дороги, наезд правым колесом на обо-
чину и др., то сравнение износов стандартного сай-

лентблока и РК сайлентблока проводилось именно 
по правому амортизатору.

Графики изменения параметров технического 
состояния стандартного сайлентблока и РК сай-
лентблока у правых задних амортизаторов в зави-
симости от пробега автомобиля представлены на 
рисунке 9.

Для всех сайлентблоков зависимость износа от 
пробега экспоненциальная, однако, предельный 
износ ремонтного комплекта наступает гораздо по-
зже. Стандартный сайлентблок имеет среднюю на-
работку на отказ около 68-70 тыс. км, а ремонтный 
комплект – от 115 до 130 тыс. км, что в 1,5–2 раза 
больше.

Рисунок 9. Графики изменения технического состояния сайлентблоков правых амортизаторов от пробе-
га автомобиля (1 – стандартный сайлентблок, 2 – РК сайлентблока)  

Результаты и обсуждение
Обоснованность теоретических предпосылок 

разработки РК сайлентблока амортизатора автомо-
биля, содержащего подшипник с коническим ПВ, 
подтверждена результатами экспериментальных 
исследований, а также наблюдениями в эксплуата-
ционных условиях [7]. 

Обобщая результаты исследований и наблюде-
ний можно заключить, что разработанный иннова-
ционный РК сайлентблока имеет следующие пра-
ктические преимущества:

– по сравнению со стандартным сайлентблоком
повышается долговечность узла в 1,5–2 раза за счет 
снятия напряжений в резине сайлентблока кониче-
ским ПВ и наличия в подшипнике таких явлений, 

как «эффект храповика», «эффект маслосгонной 
резьбы» и «эффект безызносности»; 

– по сравнению с РК, содержащим цилиндри-
ческий ПВ,  уменьшаются затраты на изготовление 
и сборку за счет снижения требований к точности 
рабочих поверхностей деталей.

Заключение
Представленная в статье научно обоснованная 

техническая и технологическая разработка имеет 
существенное значение для повышения эффектив-
ности эксплуатации подвижного состава автомо-
бильного транспорта. Научная новизна результатов 
исследования заключается в том, что доказаны те-
оретические положения, расширяющие представ-
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ление о способах восстановления сайлентблоков 
амортизаторов применением РК с подвижными 
ПВ; предложены оригинальные суждения о про-
цессе функционирования конического ПВ в составе 

сайлентблока амортизатора; аналитически и экспе-
риментально обоснованы преимущества инноваци-
онного РК перед стандартным сайлентблоком и РК, 
содержащим цилиндрический ПВ.
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