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Аннотация. Ранее была изложена методика 
инженерного расчета скобовидной пластинча-
той рессоры с криволинейными полками 
(СПРк) и дан пример такого расчета примени-
тельно к рессоре задней подвески кабины ав-
томобиля КамАЗ [1, 2]. Как показали предва-
рительные исследования, точность расчета 
СПРк заметно зависит от выбора исходных 
условий для такого расчета и величины шага 
суммирования при замене интегрирования 
суммированием малых приращений [3 – 5]. 
Поэтому представилось целесообразным оце-
нить влияние упомянутых условий на резуль-
таты расчета одной и той же СПРк при их ва-
риации. 
Целью таких сравнительных расчетов явля-

ется выработка рекомендаций для проведения 
инженерных расчетов СПРк с наименьшей 
трудоемкостью при точности, удовлетворяю-
щей требованиям практического применения. 
Поскольку расчеты проводились как сравни-
тельные, и в результате определялась их точ-
ность как относительная величина прогиба 
СПРк к прогибу рессоры, вычисленному по 
методике, условно принятой за исходную, то 
абсолютная величина начальных данных, по-
ложенных в основу расчета, могла быть вы-
брана в значительной степени произвольно. 
Приведенные ниже расчеты выполнены при-
менительно к СПРк, предназначенной для 
подвески колес тяжелого грузового автомоби-
ля, рессоры которого изготовлены из стали 
60С2ХФА. 
Рассчитываемая СПРк имеет полотно и 

полки постоянной толщины, причем исходный 
для расчета радиус кривизны полки постоянен 
на всей ее длине [6, 7, 15]. Расчету подлежал 

лишь собственный прогиб полки 1δ  поскольку 

именно точность вычисления его величины 

определяет точность расчета всей рессоры 
[8 – 10, 16, 17]. 
Ключевые слова: скобовидная пластинча-

тая рессора, прогиб, момент сопротивления, 
напряжение изгиба 
 
 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Оценка точности инженерных расчетов 
скобовидной пластинчатой рессоры с криво-
линейными полками, удовлетворяющей требо-
ваниям практического применения. 

 
РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ РЕССОРЫ 

 
Исходные данные 

 
Расчетная схема полки СПРк изображе-

на на Рис.1. 
 
Примем для расчета: 

 
 

Рис.1. Расчетная схема полки рессоры 
 
Fig. 1. Design scheme shelve of springs 



MODELING WORKFLOWS 

6                                                                                        ISSN(online)2709-6149. Mining, constructional,  

                                                                                          road and melioration machines, 95, 2020, 5-13 

- продольная нагрузка 50000 HP = ; 
- наибольшее допускаемое напряжение 

изгиба в полке и полотне [ ] 2δ 1500 Mн/мu = ; 

- толщина рессоры 1,4 cм = constb = ; 

- модуль упругости 
5 22,1 10Мн/мЕ = ⋅ . 

 
1. Расчет при постоянном радиусе 
нейтральной линии полки 

 

Примем: 30 cм = constR = ,[ ]σ constu = . 

Необходимый момент сопротивления 
корневого сечения полки СПРк 

 

[ ] [ ]σu

PR
W = ;                       (1) 

 

[ ] 3
2

50000 30
10 см

1500 10
W

⋅= =
⋅

. 

 
Необходимая высота корневого сечения 

полки 

[ ] 6W
h

b
= ;                      (2) 

 

[ ] 6 10
6,55см

1,4
h

⋅= = . 

 
Принимаем высоту сечения 6,55 см.h =  

Согласно формуле 
[ ]2

1

δ
2,396

R
f

h E
≈ , по-

лученной автором для проектировочного 
расчета СПР с криволинейными полками, 
работающей преимущественно на сжатие, 
теоретический прогиб полки СПРк 

 

[ ]2

11

σ
δ 2,396 uR

hE
= ;                (3) 

 
2

11 5

30 1500
δ 2,396 2,35 см

6,55 2,1 10

⋅= =
⋅ ⋅

. 

 

2. Расчет по среднему радиусу 
нейтральной линии полки при 

постоянном наружном радиусе HR  

 
Примем, при 6,55 смh =  и радиусе 

нейтральной линии полки в ее корневом 
сечении при φ 90= o , 30 смkR R= = , высо-

ту начального сечения полки (при φ 0= o ) 
 

1,3 см
5

h
h = =
o . 

 
При постоянном наружном радиусе 

полки 

H const
2

h
R R= + = ;              (4) 

H

6,55
30 33, 275 см = const

2
R = + = . 

 
Радиус R

o
 нейтральной линии в началь-

ном сечении полки 
 

H 2

h
R R= − o

o
;                      (5) 

 
1,3

33, 275 32,625 см
2

R = − =
o

. 

 
Условный средний радиус нейтральной 

линии полки 
 

сp 2

R R
R

+
= o ;                      (6) 

 

сp

30 32,625
31,31 см

2
R

+= = . 

 
Прогиб полки, вычисленный по методу 

п.2, 
 

[ ]2
cp

12

σ
δ 2,396 uR

hE
≈ ;                 (7) 

2

12 5

31,31 1500
δ 2,396 2,56 см

6,55 2,1 10

⋅≈ =
⋅ ⋅

. 
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3. Расчет при постоянном 
наружном радиусе полки 

 
Опыт изготовления скобовидных пла-

стинчатых рессор показал, что технологи-
чески предпочтительнее выполнять их с 
постоянным (заданным) наружным радиу-
сом полки. 
Примем, при геометрических парамет-

рах рессоры, определенных в п.1 и 2, 
 

H 33, 275 см
2

h
R R= + =  

 
Прогиб полки СПРк определяется по 

формуле Мора 
 

π/2
φ φ φ φ

13
φ0

δ
М М R d

EI
= ∫ ,                     (8) 

где 
 

φ φ sinφM PR=                   (9) 

 

φ φ sinφM R=  

 

φ

φ H 2

h
R R= − ;                  (10) 

 
3
φ

φ 12

bh
I = .                      (11) 

 
С учетом формул (9 – 11) 
 

3 2π/2
φ

13 3
φ0

sin φ φ12
δ

R dP

bE h
= ∫ ;         (12) 

 

[ ]
φ

φ

6 sinφ

σu

PR
h

b
= ;                (13) 

 

φ

H

φ 2

6 50000 sinφ
2

1,4 1500 10

h
R

h

 
⋅ − 

 =
⋅ ⋅

.   (14) 

 

Преобразовывая (14), получим 
 

φ2
φ

sinφ
47,5357sinφ 0

1,4

h
h = − = .   (15) 

 
Поскольку, с учетом (14), вычисление 

интеграла, входящего в выражение (12), 
представляет определенные трудности, то 
заменяем интеграл, входящий в формулу 
(12) суммой конечных приращений, что 
при малом шаге суммирования обеспечи-
вает достаточно высокую точность расче-
та. 
При этом прогиб СПРк вычисляется по 

формуле 
 

3 2
i

13 3 3
1 1

sin φ Δφ24
δ

i n
i i

i i i

RP

bE h h

=

= −

=
+∑ .     (16) 

 
Здесь величина ih  определяется из 

квадратного уравнения 
 

2 sinφ
47,5357sinφ 0

1,4
i i

i i

h
h + − = ; (17) 

2sinφ sin φ
47,5357sinφ

2,8 7,84
i i

i ih = + + , (18) 

 
где n  − число участков деления дуги, со-

ответствующей π
φ = 

2
, 

π
φ

2i n
∆ = . 

 
Вычисления выполнены для двух слу-

чаев: 
 

a) 15n = ; π
φ 6 0,1047

30i
ο∆ = = =  

и 

б) 45n = ; ο
ι

π
φ = 2 0,0349

90
∆ = = . 

 
Результаты вычислений по формулам 

(18) и (16) сведены в Табл.1 и 2. 
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  Таблица 1. Расчет спиралевидной пластинчатой рессоры с криволинейными полками (при n = 15,  
RH = 33,275) 

 
Table 1. Calculation of a spiral leaf spring with curved shelves (for n = 15, RH = 33,275) 
 

 

 

Таблица 2. Расчет спиралевидной пластинчатой рессоры с криволинейными полками  (при n = 45) 
 
Table 2. Calculation of a spiral leaf spring with curved shelves (for n = 45) 
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Окончание Табл. 2 
End of Table 2 
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Следует отметить, что формула (14) по-
лучена при условии постоянства напряже-

ний [ ]σ u  по угловой координате сечения 
φ . 
Однако при конечной величине высоты 

начального сечения 0h  напряжение изгиба 

достигает своей допускаемой величины 

[ ]uσ  лишь в сечении, расположенном под 

некоторым начальным расчетным углом 

Hφ , при котором 

 

[ ]
0

H H

u2
0

6 sinφ
2

σ

h
P R

bh

 − 
  = ;  (19) 

[ ] 2
0

H
0

H

σ
φ arcsin

6
2

u bh

h
P R

=
 − 
 

. (20) 

 
В рассматриваемом случае 
 

2 2

H

1500 10 1,4 1,3
φ arcsin 0,03626 2,08 .

1,3
6 50000 33,275

2

⋅ ⋅ ⋅= = =
 ⋅ − 
 

o

 
Следовательно, с допустимой точно-

стью можно считать, что формулы (15) и 
(18) справедливы на всем протяжении 
полки СПРк как при  15n =  так и при 

45n = . 
Расчет СПРк при постоянном наружном 

радиусе полки по формуле (16) по данным 
Табл.1 ( 15n = ) дает значения для прогиба 

 

13 5 2

24 50000
δ 649,31 2,775 см

1,4 2,1 10 10a

⋅= ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅

. 

 
Соответственно, по данным Табл.2 

( )45n = , 

 

13 5 2

24 50000
δ 1779,46 2,535 см

1,4 2,1 10 10б

⋅= ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅

 
 

Таким образом, соотношение прогибов 
полки СПРк, вычисленных при различных 
исходных условиях и допущениях расчета, 

 

11 12 13a 13бδ ;δ ;δ ;δ 2,36 : 2,57 : 2,775: 2,535

1:1,09 :1,176:1,074.

= =
=

 

 
ВЫВОДЫ 

 
Поскольку принципиально наиболее 

точным является расчет, в наибольшей 
степени приближающийся к классическо-
му методу Мора, формула (8), а таковым в 
нашем случае является расчет по п.3 (при 

45n = ), то можно с достаточным основа-
нием утверждать, что реальный прогиб 
полки рассмотренной СПРк близок к вели-
чине 13бδ = 2,535 см , и степень этого при-

ближения возрастает с увеличением числа 
участков n . Вместе с тем, расчет этот яв-
ляется наиболее трудоемким. 
Трудоемкость расчета СПРк можно су-

щественно уменьшить, без заметного 
ущерба для точности, при расчете прогиба 
полки рессоры по среднему радиусу 
нейтральной линии полки при постоянном 
наружном радиусе HR . 

Допустимость такого инженерного рас-
чета по формулам (6) и (7) обосновывается 
тем, что соотношение прогибов 12δ  и 13бδ  

в нашем случае составило 

12 13δ  = δ 2,57 : 2,535 1,0138
б

= = , то есть 

расчет по п.2 (по среднему радиусу 
нейтральной линии полки при постоянном 

наружном радиусе HR ) показал завыше-

ние результатов по сравнению с расчетом 
по п.3 (при постоянном наружном радиусе 
полки ) всего лишь на 1,4 %. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Изложенные теоретические основы рас-

чета скобовидных пластинчатых рессор, 
имеющих полки различной формы, и 
предложенная методика проектировочного 
и поверочного расчета таких рессор позво-
ляют решить любую конкретную задачу, 
связанную с созданием скобовидной пла-
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стинчатой рессоры для заданных условий 
(нагрузки, деформаций, габаритов, осо-
бенностей технологии изготовления). Та-
кие задачи решались применительно к рес-
соре задней подвески кабины автомобилей 
КамАЗ. Их результаты апробированы 
практикой изготовления, испытания и 
опытной эксплуатации [11, 13]. 
В частности, опытная СПРк задней под-

вески кабины автомобиля КамАЗ, имею-
щая межшарнирное расстояние 450 мм, 
сечение средней части 10×16 мм и посто-
янный наружный радиус полки 138 мм, 
оказалась в 2,5 раза легче серийной 6-
листовой четвертной рессоры, показала 
при стендовых испытаниях на КамАЗе 
долговечность, в 2,7 раза превышающую 
50%-й ресурс серийной рессоры, и, при 
ведущихся в настоящее время длительных 
эксплуатационных испытаниях, уже про-
шла в подвеске автомобиля КамАЗ-5410 
свыше 190 тыс. км без замечаний. 
На заводе КамАЗ были установлены 

опытные СПР в задней подвеске кабины на 
автомобилях КамАЗ-5425, предназначен-
ных для экспорта. При серийном внедре-
нии СПРк для задней подвески кабины 
автомобилей КамАЗ, на Синельниковском 
рессорном заводе им. Коминтерна получе-
на годовая экономия рессорной стали бо-
лее 400 тонн при годовом экономическом 
эффекте более 519 тыс. у.е. [12, 14]. 
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Abstract. Earlier, a methodology for the engi-

neering calculation bracket springs with curved 
regiments (SPRk) was described and an example 
of such a calculation was applied with respect to 
the spring of the rear suspension of the KamAZ 
car cab [1, 2]. As preliminary studies have shown, 
the accuracy of the calculation of the SPRK sig-
nificantly depends on the choice of the initial con-
ditions for such a calculation and the magnitude of 
the summation step when replacing integration by 
summing small increments [3 – 5]. Therefore, it 
seemed advisable to evaluate the influence of the 
mentioned conditions on the results of calculating 
the same SPRK with their variation. 

The purpose of such comparative calculations 
was to develop recommendations for carrying out 
engineering calculations of SPRk with the least 
laboriousness with accuracy that meets the re-
quirements of practical application. Since the cal-
culations were carried out as comparative, and as 
a result, their accuracy was determined as the 
relative value of the deflection of the SPRK to the 
deflection of the spring, calculated by the method 
conventionally taken as the initial one, the abso-
lute value of the initial data underlying the calcu-
lation could be chosen pretty much arbitrary. The 
calculations below are performed in relation to the 
SPRk designed for suspension of wheels of a 
heavy truck, the springs of which are made of 
steel 60С2ХФА. 

The calculated SPRk has a canvas and shelves 
of constant thickness, and the radius of curvature 
of the shelf, which was used for the calculation, is 
constant over its entire length [6, 7, 15]. Only its 
own deflection of the shelf was subject to calcula-
tion, since it is precisely the accuracy of calculat-
ing its value that determines the accuracy of cal-
culation of the entire spring [8 – 10, 16, 17]. 

Keywords: bracket spring, deflection, moment 
of resistance, bending stress. 


