1. Упругая характеристика

Для удовлетворения требованиям плавности хода подвеска должна обеспечивать определенный закон изменения вертикальной реакции на колесо Rz в зависимости от прогиба (рисунок 1) - эта зависимость называется упругой характеристикой подвески. 
В некотором диапазоне изменения нагрузок, близком статической Rzст, характеристики подвески должны обеспечивать оптимальную частоту колебаний: для легковых автомобилей 0,8...1,2 Гц, а для грузовых 1,2...1,9 Гц, что соответствует уровню колебаний человека при ходьбе. Частота собственных колебаний подрессоренной массы зависит от статического прогиба подвески fст.
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где Ω - собственная частота колебаний, Гц; 

 fсm - статический (при неподвижном автомобиле) прогиб подвески, м.

При движении по неровным дорогам с увеличением амплитуды колебаний подвески относительно статического положения для предотвращения ударов в ограничитель жесткость подвески должна увеличиваться. При этом Rzд = (2,5...3) Rzст. Отношение динамической нагрузки к статической характеризует коэффициент динамичности Кд= Rzд / R zcт.

 Площадь под кривой упругой характеристики определяет динамическую энергоемкость подвески, которая эквивалентна работе, необходимой для полной деформации упругого элемента. Для увеличения динамической энергоемкости упругая характеристика подвески должна быть прогрессивной, то есть обеспечивать прогрессивное возрастание реакции Rzд при меньшем прогибе.
 Такой же коэффициент динамичности может быть получен при линейной характеристике, но при этом динамический прогиб f́д чрезмерно увеличивается, что трудно обеспечить конструктивно. 
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Рисунок 1 - Упругая характеристика подвески

 При изменении полезной нагрузки автомобиля от минимума до максимума нагрузка от подрессоренной части, определяющая f'ст, меняется на передней подвеске на 10...30%, на задней подвеске легковых автомобилей на 45...60%, грузовых на 250...400%, автобусов на 200...250%. Для сохранения оптимальной частоты собственных колебаний кузова при переменной нагрузке необходимо поддерживать постоянство статического прогиба подвески, изменяя ее жесткость, то есть жесткость подвески должна изменяться пропорционально приходящейся на нее нагрузке. 
Существуют различные способы обеспечения постоянства статического прогиба. Например, регулирование давления воздуха в пневматической подвеске или применение упругих дополнительных элементов, включающихся в работу при увеличении нагрузки. На рисунке 2 приведены конструкции упругих дополнительных элементов; дополнительная рессора доходит до опор и включается в работу при прогибе 0,6 fд. 
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Рисунок 2 - Конструкции упругих дополнительных элементов

Кривая форма опор по мере прогиба основной рессоры уменьшает рабочую длину дополнительной рессоры и увеличивает ее жесткость. Корректирующие пружины при статической нагрузке расположены горизонтально и испытывают растяжение или сжатие при прогибе основной рессоры. 
2. Упругие элементы
 К упругим металлическим элементам относятся: листовые рессоры, спиральные пружины и торсионы. Для зависимых подвесок чаще используют рессоры, а для независимых - пружины и торсионы. 
Листовые рессоры. Они имеют широкое применение, так как одновременно выполняют три функции: упругого элемента, а также направляющего и гасящего устройств. К недостаткам листовых рессор относятся: высокая металлоемкость (энергия, запасаемая единицей объема листовой рессоры, в 4 раза меньше, чем у пружин и торсионов); наличие межлистового трения, отрицательно влияющего на упругую характеристику рессоры и на ее долговечность. 
Часты случаи поломки листов вследствие микротрещин, возникающих при межлистовом трении. Для увеличения долговечности листовых рессор их разгружают от скручивающих напряжений, иногда от передачи толкающих усилий; уменьшают напряжения в листах, ограничивая амплитуду или вводя дополнительные упругие элементы. 
Для снижения межлистового трения предусматривают смазку листов, устанавливают прокладки и др. Межлистовое трение в рессоре особенно усиливается при попадании между листами абразивных частиц, что приводит к местному поверхностному износу, задирам и образованию микротрещин, а в конечном итоге к поломке листов. 
Наименьшее межлистовое трение имеет малолистовая рессора щелевого типа с необходимым зазором между листами, наименьшую массу - однолистовая рессора.
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 Рисунок 3 -  Подвеска с трехлистовой параболической рессорой щелевого типа

 На рисунке 3  показана подвеска с трехлистовой основной параболической рессорой 1 щелевого типа и здесь же приведены два варианта дополнительной параболической рессоры - одно- 3 и двухлистовая 2. Малолистовые рессоры имеют по сравнению с многолистовыми меньшую на 25...50 % массу и в 1,3...1,5 раза большую долговечность. 
Долговечность рессор зависит от чистоты поверхности листов и точности проката, а также от их прочности. Введение дробеструйной обработки листов, применение биметаллических листов позволяют упрочнить рессоры. Износостойкость листов может быть повышена при применении покрытий из порошков самофлюсующихся сплавов на основе никеля. 
При использовании листов несимметричного профиля также увеличивается долговечность и снижается их масса. При больших деформациях листы рессор прямоугольного профиля принимают вогнутую форму. На поверхности листа, испытывающей растягивающие напряжения, возникают дополнительные «мембранные» напряжения. При применении листов несимметричного профиля влияние мембранных напряжений уменьшается. При смещении нейтральной оси Х—Х поперечного сечения происходит перераспределение напряжений между сторонами профиля, испытывающими в работе напряжения растяжения и сжатия. В результате повышается прочность и долговечность рессоры. 
У профилей трапециевидного сечения допустимые напряжения сжатия в 1,22 раза больше напряжений растяжения. Наиболее применяемые профили рессорных листов специальной формы имеют трапециевидное, Т-образное или трапециевидно-ступенчатое поперечное сечение (рисунок  4). 
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Рисунок 4 -  Формы сечения рессорных листов: а - трапециевидное; б - Т-образное: в - трапециевидное ступенчатое. 
Пружины и торсионы. Эти упругие элементы имеют большую удельную энергоемкость, чем рессоры. Однако при применении пружин или торсионов в качестве упругих элементов подвески необходимо иметь автономное направляющее устройство, что усложняет конструкцию подвески в целом, несмотря на простоту упругих элементов.
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 Рисунок 5 -  Бесшкворневая торсионная подвеска: 1 и 4 - рычаги соответственно верхний и нижний;2 - шаровые шарниры; 3 - вертикальная стойка;5 - торсион; 6 - стабилизатор.
По расположению торсионы могут быть продольные и поперечные, а по сечению - круглые, пластинчатые, пучковые, составные и др. На рисунке 5 показана торсионная независимая подвеска. Здесь упругий стержень круглого сечения нагружен поперечным рычагом 4. Торсионная подвеска наиболее компактна, основной ее недостаток - трудность термической обработки торсиона. 
Пружинные упругие элементы могут применяться как в рычажной независимой подвеске, так и в рычажно-телескопической. При применении пружины в рычажных подвесках она подвергается не только сжатию, но и изгибу, так как один конец пружины закреплен на подвижном рычаге. Это оказывает влияние на жесткость подвески и на напряжения в пружине. В пружине возникает большая неравномерность напряжений как в отдельных витках, так и по длине каждого витка. 
Основные требования, предъявляемые к рессорным сталям после термической обработки: предел текучести, предел прочности, удлинение и сжатие в соответствии с техническими условиями; стойкость к образованию трещин; для этого на поверхности не должно быть обезуглероженного слоя, трещин, пленок, волосовин; предел выносливости поверхностных слоев ниже, чем средних слоев; для выравнивания их применяют поверхностное упрочение - наклеп, пластическую осадку и др. 
Глубина обезуглероженного слоя составляет примерно 2...1,5 % в зависимости от наличия кремния и толщины листа. Шлифование после термообработки, дробеструйная обработка и другие методы упрочнения повышают прочность рессоры.

Пневматические упругие элементы (рисунок 6). В пневматических подвесках используют резинокордные упругие элементы. Статическое давление воздуха в баллонных элементах 0,5...0,6 МПа, в диафрагменных 0,7...1,5 МПа. 
Применяются пневмобаллоны двух-, трех- и односекционные. У пневмобаллона усилие на ходе сжатия растет, увеличивается внутреннее давление и, следовательно, жесткость, поэтому необходимо применение дополнительного резервуара. 
Диафрагменные пневматические упругие элементы обеспечивают низкие частоты, имеют меньшие размеры, меньшую массу и меньшей емкости резервуар. Баллонные элементы применяют на грузовых автомобилях; на автобусах применяются как баллонные, так и диафрагменные элементы; на легковых автомобилях преимущественно распространены диафрагменные и рукавные упругие элементы. Рукавные элементы обладают большей гибкостью, что создает удобство компоновки. Пневматический баллон компактен, герметичен и долговечен. Но для достижения низкой частоты собственных колебаний требует применение дополнительного резервуара воздуха. 
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Рисунок 6 -  Схемы резинокордных элементов: а - двухсекционный пневмобаллон: б - диафрагменный с направляющей; в - диафрагменный без направляющей; г - рукавный Диафрагменные элементы обеспечивают низкую частоту колебаний при меньшем объеме воздуха. 

3. Зависимая и независимая подвеска

Подвески бывают зависимыми и независимыми.
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Рисунок 7 - Схема работы зависимой подвески колес автомобиля.

В зависимой подвеске (рисунок 7) оба колеса одной оси автомобиля связаны между собой жесткой балкой (задние колеса). При наезде на неровность дороги одного колеса, второе колесо наклонится на тот же угол.
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Рисунок 8 - Схема работы независимой подвески колес автомобиля.

При работе независимой подвески (рисунок 8) колеса одной оси автомобиля не связаны жестко друг с другом (передние колеса). 
При наезде автомобиля на неровность дороги, одно из колес может менять свое положение отдельно, не изменяя при этом положения второго колеса.

4. Применение автомобильных подвесок

Независимые подвески применяют в легковых и грузовых автомобилях высокой проходимости; зависимые автономные применяют в двухосных грузовых автомобилях и автобусах, иногда в для легковых автомобилях, а зависимые балансирные - для подрессоривания двух близко расположенных мостов, например, в трехосных автомобилях. 

Выбор типа упругого элемента определяется конструктивной схемой, требованиями компактности и снижения массы. Упругие неметаллические элементы обеспечивают хорошую плавность хода, но имеют более высокую стоимость и менее износоустойчивы, чем металлические. При установке пневматических и гидропневматических подвесок создается возможность регулирования высоты пола или дорожного просвета. Комбинированные упругие элементы состоят из основного и дополнительного элементов для корректирования упругой характеристики (например, листовая рессора и пружины, резиновые или пневматические дополнительные элементы).
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