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Реферат. Исследована прочность гибкой оболочки пневматической рессоры транспортного средства при движении 
относительно рельсовой колеи. Расчет проведен с использованием метода конечных элементов, реализованного  
в среде программного обеспечения SolidWorks. Для этого воспроизведены чертежи пневморессоры баллонного типа  
в формате 3D. Особенностью конструкции является то, что расстояние между верхним и нижним днищами в статике 
неизменно – благодаря регулятору положения кузова, который поддерживает его постоянство относительно рамы 
тележки. Полученные результаты позволили сделать вывод, что имеются определенные резервы по уровню напряже-
ний, т. е. дополнительно к вертикальным возможно учесть еще и поперечные взаимные смещения днищ пневморес-
соры, которые будут возникать при смещениях тележки относительно кузова. На последующем этапе исследованы 
напряжения в материале гибкой оболочки в случае взаимных поперечных смещений днищ, наблюдающиеся при по-
перечных смещениях тележек относительно кузова транспортного средства во время движения по кривым участкам 
пути. При этом наибольшие напряжения в материале гибкой оболочки пневморессоры составляют около 11 МПа 
даже при вдвое большем номинальном давлении воздуха и поперечных взаимных смещениях днищ 40 мм, т. е. они 
значительно меньше разрывной прочности (30 МПа). Проведенные исследования позволяют сделать вывод о том, что 
конструкция и параметры гибкой оболочки пневморессоры баллонного типа обеспечивают ее прочность при эксплу-
атационных схемах нагружения. Поэтому с целью улучшения динамических качеств транспортных средств предлага-
ется использовать гибкую оболочку пневморессоры как составляющую рессорной подвески. 
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Strength of Flexible Shell of Pneumatic Springs 
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Abstract. The strength for a flexible shell of a vehicle pneumatic spring during movement relative to a rail track has been 
studied in the paper. The calculation has been carried out using the finite element method implemented in the SolidWorks 
software environment. For this purpose, 3D drawings of a balloon-type pneumatic spring have been reproduced. A specific 
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feature of the design is that the distance between the upper and lower bottoms in static conditions is unchanged – thanks to the 
body position regulator, which maintains its constancy relative to the trolley frame. The results obtained have made it possible 
to conclude that there are certain reserves for the level of stresses, i.e.,  in addition to the vertical, it is possible to take into 
account also transverse mutual displacements of the air spring bottoms which will occur when the trolley moves relative to the 
body.  At the next stage, the stresses in the material of the flexible shell are investigated for mutual transverse displacements 
of the bottoms, which are observed with transverse displacements of the trolleys relative to the body of the vehicle when  
traveling along curved sections of the track. At the same time, the maximum stresses in the material of the flexible shell of  
the pneumatic spring are about 11 MPa, even with twice the nominal air pressure and transverse mutual displacements of the 
bottoms of 40 mm, that is, they are much less than the breaking strength (30 MPa). The carried out researches allow to draw  
a conclusion that the design and parameters of a flexible shell of a balloon-type air springs ensure its strength under opera- 
tional loading schemes. Therefore, in order to improve the dynamic qualities of vehicles, it is proposed to use a flexible shell  
of a pneumatic spring as a component of the spring suspension. 
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Введение 
 

Несмотря на широкое распространение 
пневматических рессорных подвесок на ско-
ростных поездах и грузовых автомобилях, все 
еще остаются вопросы, касающиеся их прочно-
сти, что сдерживает распространение на дру- 
гие типы и модели транспортных средств.  
При этом такие внедрения могут дать значи-
тельный эффект: повысить конкурентоспособ-
ность транспортных средств благодаря эффек-
тивному воздействию мягкой пневмоподвески 
на сохранность путевой структуры, улучшить 
уровень комфорта для пассажиров [1–4]. Ска-
занное подтверждает, что исследования в обла-
сти пневматических подвесок транспортных 
средств заслуживают внимания и актуальны. 

Улучшение динамических характеристик 
транспортных средств является важной научно-
прикладной проблемой. Такое утверждение 
обосновывается прямой связью улучшения ди-
намических свойств транспортных средств  
с увеличением скоростей движения, сохранно-
сти грузов при транспортировке и уровня ком-
форта пассажиров. Поэтому вопросам улучше-
ния динамических характеристик технических 
средств различных видов транспорта уделяется 
особое внимание как в научной деятельности, 
так и при практической реализации ее резуль-
татов. Особую роль в улучшении технико-
экономических показателей функционирования 
и тем самым повышении уровня конкуренто-
способности среди иных видов транспорта иг-
рают динамические показатели подвижного 
состава железных дорог. Это объясняется ря-
дом причин, в том числе возможностью увели-
чения скоростей движения и грузоподъемности 
поездов. Соответственно постоянно проводятся 

научно-исследовательские и опытно-конструк- 
торские работы с целью улучшения динамиче-
ских характеристик подвижного состава за счет 
внедрения различных технических средств. 

Так, в [5] приведены перспективные пути 
улучшения технико-экономических показате-
лей грузовых вагонов. В том числе выделено 
направление по улучшению их динамических 
свойств путем внедрения упругодемпфирую-
щих элементов. Но при этом не приведены ре-
зультаты анализа возможных конструктивных 
их исполнений. 

Мероприятия по совершенствованию несу-
щей конструкции кузова полувагона с целью 
обеспечения надежности его крепления на па-
лубе железнодорожного парома рассмотрены  
в [6]. Результаты расчетов на прочность кузова 
с учетом закрепления его относительно палубы 
за предложенные конструкционные узлы в 
условиях морской качки позволили сделать вы-
вод о целесообразности предлагаемых реше-
ний. При этом создание и использование дина-
мических моделей, которые будут учитывать 
износ несущей системы полувагонов, помогут 
проводить исследования и для соответствую-
щих конструкций. 

В [7] приведены перспективы совершен-
ствования динамических характеристик грузо-
вых вагонов. Улучшения таких свойств предла-
гается достигать путем совершенствования 
конструктивных показателей, например, за счет 
внедрения материалов с улучшенными харак-
теристиками. 

Исследования динамики железнодорожного 
вагона с открытой загрузочной платформой 
приведены в [8]. Расчет выполнен в среде про-
граммного обеспечения MSC Adams. Исследо-



Машиностроение и машиноведение 
 

 

 304 Наука 
техника. Т. 20, № 4 (2021)и 

   Science and Technique. V. 20, No 4 (2021) 

вание устойчивости против опрокидывания ва-
гона осуществлялось при его вписывании в кри-
вую радиусом 250 м с учетом различной скоро-
сти движения. 

Вопросы проектирования подвижного со-
става для перевозки тяжеловесных грузов рас-
смотрены в [9]. Исследование динамики и проч-
ности осуществлено с помощью современных 
средств программного обеспечения Pro/mecha- 
nica и COSMOSWorks. При проектировании 
несущей конструкции транспортера исследова-
на возможность его изготовления из разнотип-
ных материалов. 

Конструкционные особенности вагона для 
интермодальных перевозок рассмотрены в [10]. 
Вагон имеет сниженную среднюю часть, а на- 
личие оборотной части дает возможность осу-
ществлять загрузку/выгрузку автотехники на/с 
него самокатом. В [11] приведены результаты 
исследований характера и степени влияния раз-
личных грузовых тележек на прочностные ка-
чества несущих систем вагонов. В [12] пред-
ставлено влияние профиля качения по ходу 
движения колес тележки на общую динамику 
единицы подвижного состава. В [13] анализи-
ровались особенности движения и взаимодей-
ствия единиц подвижного состава с парамет- 
рами, которые соответствуют имеющимся  
техническим решениям. Результаты совершен-
ствования динамических качеств подвижного 
состава при прохождении кривых участков пу-
ти в случае улучшения соответствующих кон-
структивных элементов представлены в [14]. 
Наряду с этим определены возможности и вли-
яние внедрения таких инноваций на изношен-
ный подвижной состав. 

Цель наших исследований – научное обос-
нование выбора современных полимерных ма-
териалов для изготовления гибких оболочек 
пневморессор, в частности получение удовлетво-
рительного их напряженного состояния при ста-
тических и динамических нагрузках, которые 
наблюдаются на подвижном составе. 

 

Основная часть 
 

Гибкие оболочки пневматических рессор 
для транспортных средств, как правило, изго-
тавливают из резинокорда, что уже не удовле-
творяет современным требованиям относитель-
но сроков службы в эксплуатации из-за частых 
случаев отделения резины от корда и разрывов. 
Сейчас созданы новые полимерные материалы, 

которые имеют преимущества по характери-
стикам прочности, упругости и другим по срав- 
нению с резинокордом [15–17].  

Расчеты на прочность гибких оболочек 
пневморессор ранее осуществляли с помощью 
методов сопротивления материалов и теории 
гибких оболочек, что позволяло получать удо-
влетворительные результаты [18, 19]. При этом 
рассматривались, как правило, гибкие оболоч-
ки, изготовленные из резинокорда, где несущей 
составляющей являются нити, и рассчитыва-
лись на прочность при растяжении. 

Ученые и производственники Украины 
имеют опыт разработки и изготовления гибких 
оболочек из полимерных материалов для пнев-
матических рессор. 

Опытный образец пневморессоры диаф- 
рагменного типа с эффективным диаметром 
гибкой оболочки 0,600 м и толщиной стен- 
ки 0,008 м был изготовлен из полиуретана «Ади-
прен 167» с модулем упругости Е = 15–20 МПа 
и разрывной прочностью 30 МПа. Пневморес-
сора предназначена для установки на дизель-
поезд [20]. Расчеты на прочность этой гибкой 
оболочки проводили с использованием методи-
ки, изложенной в [19]. 

Расчетные относительные деформации гиб-
кой оболочки при номинальной нагрузке не 
превышали 0,1 (т. е. 10 %), что, согласно зако- 
ну Гука, соответствует напряжениям  = Е =  
= 1,5 МПа, т. е. запас прочности достаточный  
и составляет 20. 

Экспериментальные, максимально прибли-
женные к натурным стендовые испытания этой 
пневморессоры проводили в ПАО «Лугансктеп- 
ловоз». Пневморессору нагружали номиналь- 
ным грузом массой 14,14 т при давлении в ее по-
лости 0,50 МПа. 

С помощью метода «хрупкого покрытия»,  
в качестве которого использовали специаль-
ный лак, измеряли относительные деформа- 
ции  внешней поверхности гибкой оболочки  
и по закону Гука вычисляли соответствующие 
напряжения. Величины напряжений находи-
лись в интервале 1,2–1,8 МПа, т. е. совпадение 
с расчетами было хорошее. Наибольшие напря- 
жения наблюдались вблизи нижнего днища 
пневморессоры и несколько уменьшались при 
приближении к экваториальной части гибкой 
оболочки. Кроме того, экспериментально изме-
рялись опускания вниз нижней экваториальной 
части ее гофры, которые при номинальной 
нагрузке не превышали 3,2–3,6 мм. Это совпа-
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дает с результатами расчетов оболочки на 
прочность и деформации [20]. 

Пневморессору оставили под номинальной 
нагрузкой на длительный срок (несколько ме-
сяцев), чтобы выявить наличие остаточных де-
формаций гибкой гофры. Таких деформаций не 
оказалось, поэтому можно рекомендовать уста-
навливать данную пневморессору на дизель-
поезда. 

Между тем конструкция пневморессор про-
должает совершенствоваться. Одно из направле-
ний заключается в улучшении их демпфирующих 
свойств, что упростит конструкцию рессорной 
подвески благодаря исключению недостаточ- 
но надежных в эксплуатации гидравлических  
гасителей колебаний, которые устанавливают 
параллельно диафрагменным пневморессорам. 
Это обеспечивает необходимое демпфирование 
колебаний кузовов на диафрагменных пневмо-
рессорах, но усложняет конструкцию. 

С развитием компьютерных технологий,  
и в частности метода конечных элементов, по-
явилась возможность проведения исследований 
гибких оболочек. Прочность пневморессоры 
диафрагменного типа также изучена с исполь-
зованием программы SolidWorks [21]. Полу-
ченные результаты приближены к приведен-
ным выше – это подтверждает достаточную 
прочность пневморессоры [22]. 

Разработана конструкция пневморессоры 
баллонного типа (рис. 1), которая в отличие от 
диафрагменной имеет лучшие демпфирующие 
качества [23].  

 

 
 

Рис. 1. Пневморессора с повышенным демпфированием 
колебаний: 1 – кузов транспортного средства;  

2 – пневморессора; 3, 5 – днище; 4 – гибкая оболочка; 
6 – дроссельное отверстие; 7 – дополнительный резервуар;  

8 – рама тележки; 9 – отверстие для питания  
пневморессоры сжатым воздухом 

 

Fig. 1. Pneumatic spring with increased damping  
of vibrations: 1 – vehicle body; 2 – pneumatic spring;  
3, 5 – bottom; 4 – flexible shell; 6 – throttle opening;  

7 – additional tank; 8 – trolley frame; 9 – aperture  
for supplying pneumatic spring with compressed air 

Пневморессора имеет свойство эффективно 
гасить колебания кузова благодаря тому, что при 
ее сжатии через расположенное в днище 5 дрос-
сельное отверстие в установленный на раме те-
лежки дополнительный резервуар (и обратно на 
ходе отбоя) перетекает значительно большая, чем 
в диафрагменной пневморессоре, масса сжатого 
воздуха, что достигается благодаря выполнению 
диаметров Dд днищ 3 и 5, равными наружному 
диаметру Dо гибкой оболочки при ее полном 
сжатии. Это существенно отличает предложен-
ную пневморессору от диафрагменной, содер-
жащей на периферии гибкой оболочки коль- 
цевую полость, из которой воздух никуда не 
перетекает, а следовательно, и не принимает 
участия в демпфировании колебаний. 

Увеличение количества сжатого перетека-
ющего воздуха также связано с тем, что при 
сжатии пневморессоры увеличивается эффек-
тивный диаметр Dэ ее гибкой оболочки (в пре-
деле – к диаметру Do), так как уменьшается ее 
радиус R. 

При движении транспортного средства по 
колее или дороге неровности на них возбужда-
ют вертикальные смещения на подрессоренной 
части транспортного средства 8, колебания ку-
зова, на пневморессоры, при этом днище 3 
опускается вниз и сжимает воздух, находящий-
ся в полости пневморессоры. Этот воздух пере-
текает через дроссельное отверстие в допол- 
нительный резервуар, где его кинетическая 
энергия превращается в тепловую, которая  
поступает в окружающую среду через стенки до-
полнительного резервуара, т. е. воздух охлажда-
ется и на обратном ходе (отбоя) в том же количе-
стве по массе возвращается к объему пневморес-
соры, имея уже меньший объем и температуру, 
благодаря чему на ходе отбоя амплитуда смеще-
ния вверх кузова будет уменьшена. А это – 
демпфирование колебаний. Оно происходит тем 
лучше, чем большее по массе количество воздуха 
перетекает между пневморессорой через дрос-
сельное отверстие в дополнительный резервуар  
и в обратном направлении. 

Таким образом, гибкая оболочка пневмо-
рессоры воспринимает вертикальную нагрузку 
от сил тяжести и инерции части кузова, которая 
уравновешивается реакцией, создаваемой бла-
годаря давлению воздуха в ней. Кроме того, 
пневморессора должна допускать взаимные 
смещения ее днищ в плоскости пути (в преде-
лах 40 мм) – при смещениях тележки относи-
тельно кузова в случае движения по кривым 
участкам пути вызовет деформацию растяже-
ния в материале гибкой оболочки, поскольку 
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верхнее днище прикреплено к кузову, а нижнее – 
к раме тележки. Подобные деформации невоз-
можны для резинокорда, поскольку нити корда 
почти не растягиваются. Именно поэтому специ-
алисты создали диафрагменную гибкую оболоч-
ку, форма которой исключает деформации рас-
тяжения нитей в ее материале при поперечных 
смещениях тележки относительно кузова. 

Современные полимерные материалы до-
статочно упругие и прочные. Их можно ис-
пользовать вместо резинокорда для изготовле-
ния гибких оболочек баллонного типа, обла- 
дающих лучшими свойствами по реализации 
демпфирования колебаний. 

Применение пневморессор баллонного типа 
с гибкими оболочками, изготовленными из ре-
зинокорда, приводило к определенным ослож-
нениям конструкции тележек. Это связано с 
необходимостью предотвращать взаимное по-
перечное смещение их днищ, при которых  
возникало растяжения корда, что вызывало его 
разрыв и разрушение оболочки. 

При изготовлении гибких оболочек из по-
лимерных материалов корд не применяют.  
Поэтому предотвращать взаимное поперечное 
смещение днищ пневморессор не нужно, если 
они вызывают только упругие деформации 
гибких оболочек, изготовленных из полимер-
ного материала. 

 

Исследования и их результаты  
 

С развитием компьютерных технологий и 
метода конечных элементов появилась возмож-
ность проведения исследований гибких оболо-
чек без корда. В [24] приведены результаты  
исследования механических напряжений в ма-

териале гибкой оболочки пневморессоры бал-
лонного типа (с эффективным диаметром Dэ =  
= 0,3 м, радиусом гибкой оболочки R = 0,1 м 
при толщине стенки 8 мм), изготовленной из 
полиуретана «Адипрен 167» со следующими 
свойствами: модуль упругости 15–20 МПа, мо-
дуль сдвига 6,68 МПа, коэффициент Пуассо- 
на 0,496, плотность 1225,2 кг/м3, разрывная проч-
ность 30 МПа при нагружении давлением возду-
ха, находящегося в полости оболочки.  

С использованием программы SolidWorks [21] 
воспроизведены чертежи пневморессоры бал-
лонного типа в формате 3D. Особенностью 
конструкции является то, что расстояние между 
верхним и нижним днищами в статике неиз-
менно благодаря регулятору положения кузова, 
который поддерживает его постоянство отно-
сительно рамы тележки [1]. 

На рис. 2 изображены расчетная схема пнев- 
морессоры баллонного типа (а), сетка из конеч-
ных элементов (b), схема нагружения внутрен-
ним давлением рв (с). Определение оптималь-
ного количества элементов сетки проведено с 
использованием графоаналитического метода. 
При этом количество узлов сетки состави- 
ло 46580, элементов – 25733 с размерами 20 мм 
(допуск 1 мм).  

На рис. 3 представлены результаты расчета 
напряжений в материале гибкой оболочки  
от действия избыточного давления возду- 
ха рв = 0,5 МПа в ее полости. Наибольшие 
напряжения растяжения (3,95 МПа) наблюда-
лись в гибкий оболочке у днищ, а при прибли-
жении к экватору они несколько уменьшались 
(до 3,85 МПа). Увеличение радиуса экватора 
гибкой оболочки при этом составило 19,00 мм. 

 

                                                  а                                                                                  b 

                                             
 

                                                  с 

                         
 

 
 

 
Рис. 2. Пневморессора баллонного типа:  

а – расчетная схема; b – конечно-элементная модель;  
с – схема нагружения внутренним давлением 

 

Fig. 2. Balloon- type air spring:  
а – design scheme; b – finite element model;  

c – internal pressure loading scheme 

Rв 
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Рис. 3. Напряжения в материале гибкой оболочки  
от действия избыточного давления воздуха рв = 0,5 МПа  

в ее полости 
 

Fig. 3. Stresses in the material of a flexible shell  
from the action of excess air pressure ра = 0.5 MPa  

in its cavity 
 
На рис. 4 приведены напряжения в материа-

ле гибкой оболочки от действия избыточного 
давления воздуха рв = 1,0 МПа в ее поло- 
сти. При повышении давления воздуха вдвое 
напряжения растяжения растут до 7,35 МПа  
у днищ и до 6,84 МПа на экваторе (рис. 4),  
т. е. почти вдвое. Увеличение радиуса гибкой 
оболочки при этом составило 39,00 мм. Таким 
образом, напряжения в материале гибкий обо-
лочки пневморессоры не превышают 7,35 МПа 
(даже при вдвое большем номинальном давле-
нии воздуха) и значительно меньше предела 
прочности на разрыв (30,00 МПа).  

 

   
 

Рис. 4. Напряжения в материале гибкой оболочки  
от действия избыточного давления воздуха рв = 1,0 МПа  

в ее полости 
 

Fig. 4. Stresses in the material of a flexible shell  
from the action of excess air pressure ра = 1.0 MPa  

in its cavity 
 

Полученные результаты показывают, что 
существуют определенные резервы по уровню 
напряжений, т. е. имеется возможность доба-
вить к вертикальным еще и поперечные взаим-
ные смещения днищ пневморессоры, которые 
будут возникать при смещениях тележки отно-
сительно кузова. 

Исследованы напряжения в материале гиб-
кой оболочки при взаимных поперечных сме-
щениях днищ, которые наблюдаются при попе-

речных смещениях тележек относительно кузо-
ва транспортного средства при движении по 
кривым участкам пути. Определены напряже-
ния в материале гибкой оболочки при взаим-
ных поперечных смещениях днищ под действи-
ем силы Рп без наличия избыточного давле- 
ния (рис. 5), что соответствует движению 
транспортного средства в «холодном» резер- 
ве. Результаты исследования показали, что 
наибольшие напряжения наблюдаются на боко-
вых сторонах гибкой оболочки: они растут  
от 0,76 МПа на экваторе до 0,95 МПа вблизи 
днищ, т. е. напряжения относительно невелики. 
Смещение передней части экватора гибкой 
оболочки при этом составило 40 мм. 

 

 
 

Рис. 5. Напряжения в материале гибкой оболочки  
без избыточного давления воздуха в ее полости  

при взаимных смещениях днищ 40 мм 
 

Fig. 5. Stresses in the material of a flexible shell  
without excessive air pressure in its cavity  

with mutual displacements of the bottoms of 40 mm 
 
На следующем этапе исследовали напря- 

жения в материале гибкой оболочки при взаим-
ных поперечных смещениях днищ 40 мм  
и наличии избыточного давления в ее по- 
лости 0,5 и 1,0 МПа (рис. 6, 7).  

Как видно из рис. 6, наибольшие напря- 
жения растяжения (5,98 МПа) наблюдаются  
в местах, где гибкая оболочка прикреплена  
к днищам (рис. 2а). У начала контакта с дни- 
щем напряжения составляют 3,94 МПа, а при 
приближении к экватору они уменьшаются  
до 3,46 МПа. Напряжения распределяются бо-
лее равномерно вдоль экватора при наличии 
давления воздуха в полости пневморессоры, 
чем в случае его отсутствия. Смещение перед-
ней точки на экваторе гибкой оболочки при 
этом составило 46 мм в направлении смещения 
и 1 мм – с противоположной стороны, а в попе-
речном направлении – 2 мм с обеих сторон. 

При повышении давления воздуха вдвое 
наибольшие напряжения растяжения (11,31 МПа) 
также наблюдаются в местах, где гибкая обо-
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лочка прикреплена к днищам (рис. 2а). Напря-
жения растяжения увеличиваются до 7,8 МПа 
у контакта с днищем и до 6,96 МПа на эква- 
торе, т. е. также почти вдвое (рис. 7). Смеще- 
ние передней точки экватора гибкой оболочки  
при этом составило: в направлении смеще- 
ния 64 мм, с противоположной стороны 16 мм,  
а в поперечном направлении 4 мм. 

 

  
 

Рис. 6. Напряжения в материале гибкой оболочки  
при избыточном давлении воздуха в ее полости 0,5 МПа 

при взаимных смещениях днищ 40 мм 
 

Fig. 6. Stresses in the material of a flexible shell  
with an excess air pressure in its cavity of 0.5 MPa  

with mutual displacements of the bottoms of 40 mm 
 

 

  
 

Рис. 7. Напряжения в материале гибкой оболочки  
при избыточном давлении воздуха в ее полости 1,0 МПа 

при взаимных смещениях днищ 40 мм 
 

Fig. 7. Stresses in the material of a flexible shell  
at excess air pressure in its cavity of 1.0 MPa  

with mutual displacements of bottoms of 40 mm 
 

Таким образом, наибольшие напряжения  
в материале гибкой оболочки пневморессоры 
составляют 11,31 МПа даже при вдвое большем 
номинальном давлении воздуха и попереч- 
ных взаимных смещениях днищ 40 мм. То есть 
они значительно меньше разрывной прочности, 
равной 30 МПа. 

 
ВЫВОД 

 
Представленные конструкции и параметры 

гибкой оболочки пневморессоры баллонного 
типа обеспечивают ее прочность. Пневморес-
сора может быть рекомендована как упруго-
демпфирующая составляющая рессорной под-
вески на транспортных средствах. 
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