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Представлены материалы, касающиеся раз-

работки перспективной конструкции адаптивного 
торсионного подвешивания для тепловозов. Разра-
ботка рекомендуется научно-исследовательским и 
промышленным структурам в области тяжёлого 

машиностроения как в нашей стране, так и за ру-
бежом с целью ее дальнейшего изучения и возмож-
ного внедрения в практику. 
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ROD OSCILLATION INVESTIGATION OF ADAPTIVE TORSION SPRING FOR 
SPRING SUSPENSION OF SIX-WHEEL LOCOMOTIVE BOGIES 

 
In modern locomotive design to reduce a dy-

namic effect upon a track there are widely used jaw 
and lawless six-wheel bogies supplied with a spring 
suspension using laminated springs, cylindrical spiral 
springs of compression and pneumatic springs. A con-
siderable drawback of all known designs of spring sus-
pension for rolling-stock is that all of them apart from a 
pneumatic one have no possibility for self-regulation in 
an automatic mode of their rigid characteristics de-

pending on external dynamic impacts of track uneven-
ness upon the latter. There is developed in Bunin State 
University of Yelets a promising invention-leveled 
structure of an adaptive torsion spring suspension ex-
cluding such a drawback and a number of computa-
tions was carried out for the substantiation its rational 
design values. 

Key words: adaptive torsion spring, oscilla-
tions, spring hanger. 
 

Введение 
 

В конструкциях современных локо-
мотивов для уменьшения динамического 
воздействия на путь широко применяются 
челюстные и бесчелюстные трёхосные те-
лежки, снабжённые рессорным подвеши-
ванием, в котором используются как лис-
товые рессоры, так и винтовые пружины 
сжатия [1]. Так,  рессорное подвешивание 
тепловоза ТЭП60 представляет собой уп-
ругую связь, расположенную между его 
рамой и колёсными парами, и выполнено в 
виде двух ступеней.   Первая ступень 
представляет собой упругую связь между 
рамой тележки и буксами пружин  и лис-
товых рессор, а вторая ступень включает в 
себя маятниковые опоры  с пружинами, 
воспринимающими нагрузку от главной 
рамы тепловоза через шаровые опоры. Не-
смотря на свою эффективность использо-
вания, такое рессорное подвешивание яв-
ляется довольно сложным, металлоемким 
и при эксплуатации требует значительных 

затрат на ремонт и профилактику. Широ-
кое же распространение листовых рессор в 
конструкциях рессорного подвешивания 
грузовых  локомотивов обусловлено тем, 
что они эффективно гасят возникающие от 
неровности пути и колес колебания. Это 
происходит за счет создания значительных 
по величине сил трения между смежными 
листами рессор. Однако по мере высыха-
ния смазки между листами и появления 
коррозии значительно снижается чувстви-
тельность листовых рессор к восприятию 
динамических нагрузок, а это значит, что 
они начинают работать только при высо-
ких скоростях движения локомотивов.  Из-
вестна также бесчелюстная тележка тепло-
воза 2ТЭ10М, в которой в качестве рес-
сорного подвешивания использованы ком-
плекты цилиндрических  винтовых пружин 
сжатия.  В современных схемах рессорного 
подвешивания локомотивов имеется воз-
можность отказаться от листовых рессор, 
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пружин и  устройств для гашения колеба-
ний -  гидравлических, фрикционных и ре-
зиновых демпферов.  

Одним из перспективных техниче-
ских решений, используемых в рессорном 
подвешивании локомотивов, являются 
торсионные рессоры. Они представляют 
собой стержень  круглого или квадратного 
сечения, один конец которого закреплен во 
втулке, установленной на раме тележки, а 
другой жестко связан с рычагом, который 
соединен с обрессоренной частью экипа-
жа, например с кузовом. Второй опорой 
стержня служит подшипник,  также закре-
пленный на раме тележки. В отличие от 
пружин и листовых рессор торсион испы-
тывает деформацию чистого кручения, по-
этому материал, из которого он изготов-
лен, используется намного лучше, чем в 
указанных упругих элементах рессорного 
подвешивания. 

При проектировании рессорного 
подвешивания локомотивов выполняют 
расчет как листовых рессор, так и витых 
рессор (пружин) на прочность и жесткость 
с помощью широко известных методов со-
противления материалов и расчёта деталей 
машин.  Расчет же торсионных рессор 
проводят с проверкой условия прочности 
по формуле [2]  

][16
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где  N – усилие, приложенное к рычагу 
торсиона; a – длина рычага торсиона.  

При этом угол закручивания  вычис-
ляют по зависимости [2] 

,
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I Gρ

γ =  

где  Iρ – полярный момент инерции сече-
ния стержня торсиона (0,1d4 см4); G – мо-
дуль сдвига (8·104 МПа). 

Прогиб точки приложения силы N  
и жесткость торсиона определяют по зави-
симостям [2] 
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        Из представленных формул видно, что 
важным расчетным параметром является 
величина рабочей нагрузки, приложенной 
к рессорным комплектам. Такие нагрузки 
возникают в динамике, и рессоры погло-
щают часть  энергии толчков, вызываемых 
неровностями пути, постепенно превращая 
эту энергию в энергию колебаний надрес-
сорного строения. Эти колебания сопро-
вождаются непрерывным рассеванием 
энергии за счет трения между листами  
рессор, трения в гасителях колебаний и 
других внутренних сопротивлений, что  
приводит к быстрому затуханию колеба-
ний и устраняет опасность перехода через 
резонансные области. Основными видами 
колебаний являются подпрыгивание,  га-
лопирование и боковая качка рельсовых 
экипажей.   
      Существенным недостатком известных 
конструкций рессорного подвешивания 
локомотивов является то, что все они, 
кроме пневматического, не имеют воз-
можности саморегулирования в автомати-
ческом режиме своих жесткостных харак-
теристик в зависимости от внешних  дина-
мических воздействий  неровности пути на 
последние.  

 
1. Описание конструкции и работы перспективного рессорного подвешивания 
 

В течение ряда лет в СКБ ЕГУ им. 
И.А. Бунина по заказу Управления ЮВЖД 
(филиала ОАО «РЖД») проводилась НИР 
на тему «Разработка практических реко-
мендаций по нововведению надежности, 
технико-экономических, технологических 
и эксплуатационных показателей при экс-
плуатации и ремонте подвижного состава 

и другого оборудования, используемого на 
Юго-Восточной железной дороге». Одно-
му из ее разделов посвящены исследова-
ния, связанные с упрощением конструкции 
и повышением эффективности использо-
вания рессорного подвешивания локомо-
тивов и вагонов.  
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Рис.1. Адаптивная торсионная рессора (RU2317214) 
 

На рис.1 показана адаптивная торси-
онная рессора (RU2317214), состоящая из 
стержня 1, на котором нарезана длиннохо-
довая резьба 2, контактирующая с ответ-
ной, выполненной на внутренней поверх-
ности пустотелого бруса 3. Конец пустоте-
лого бруса снабжен фланцем 4, жестко 
присоединенным к подвижной опоре 5, 
которая размещена в пазу 6 тележки локо-
мотива 7. Стержень 1 также снабжен шли-
цами 8, взаимосвязанными с ответными, 
выполненными в подвижной опоре 5. Дру-
гой конец стержня 1 размещен в непод-
вижной опоре 9 и снабжен рычагом 10, 
шарнирно закрепленным на кузове локо-
мотива 11. 

Работа торсиона происходит сле-
дующим образом. При колебаниях кузова 
промышленного локомотива 11  динами-
ческие нагрузки Рд воспринимаются рыча-
гом 10, который получает, например, угло-
вой поворот по стрелке С, что способству-
ет повороту в эту же сторону стержня 1 
торсиона. Так как стержень 1 торсиона 
снабжен длиноходовой резьбой 2, взаимо-
связанной с ответной, выполненной на 
пустотелом брусе 3, то последний пере-
местится по стрелке F, увлекая за собой в 
этом же направлении подвижную опору 5, 
которая, проскальзывая по шлицам 8 
стержня 1 торсиона, уменьшит его рабо-
чую  длину L до новой рабочей длины L1. 
Уменьшение рабочей длины L стержня 1 
торсиона будет способствовать увеличе-
нию его  жесткости, что подтверждается 

известной зависимостью 
2

GI
К

Ld
ρ

ϕ = . Увели-

чение жесткости обеспечит эффективное 

демпфирование  перемещения кузова ло-
комотива 11 в этом направлении, что по-
зволит снизить динамические нагрузки, 
передаваемые на узлы экипажной части 
локомотива, и повысит его плавность хода. 
После исчезновения усилия Pд стержень 1 
торсиона под действием сил упругого со-
противления возвращается в исходное по-
ложение (совместно с кузовом локомотива 
11) и его рабочая длина L достигает перво-
начального значения. Далее описанные 
процессы могут повторяться неоднократ-
но. 

В ряде  случаев параметры механиче-
ской системы, такой как адаптивный тор-
сион, выполненный по патенту RU2317214  
(например крутильная жесткость),  не ос-
таются неизменными, а являются некото-
рой заданной функцией  времени, чаще 
периодической [3; 4]. Если нарушить со-
стояние равновесия такой системы, то бу-
дут происходить своеобразные колебания.  
С одной стороны, их нельзя назвать сво-
бодными, так как система испытывает оп-
ределенное внешнее воздействие (в виде 
изменения крутильной жесткости стержня 
торсиона), а с другой - они не являются 
вынужденными, так как внешнее воздей-
ствие не проявляется в виде заданной воз-
мущающей силы. Такие колебания назы-
ваются параметрическими. В зависимости 
от свойств системы и характера изменения 
ее параметров они могут иметь ограничен-
ные или возрастающие амплитуды, причем 
во втором случае возможно наступление 
параметрического резонанса. 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 2(50) 2016 
 

93 

 

 
2. Расчёт основных параметров предложенной конструкции рессоры 
 

Рассмотрим расчётную схему тор-
сиона (рис. 2), представляющую собой уп-
ругий стержень 1, расположенный в на-
правляющей неподвижной втулке 2, к ко-
торому приложен крутящий момент Т. 
Свобода углового поворота упругого 
стержня 1 ограничена подвижной в про-
дольной плоскости стержня 1 шлицевой 
втулкой 3, удаленной от нижнего конца 
стержня на расстояние  l. 

Составим уравнение свободных ко-
лебаний упругого стержня 1, считая, что 
они происходят в плоскости, перпендику-
лярной плоскости чертежа. Если в теку-
щий момент времени t угловой поворот 
упругого стержня 1 составляет φ, то вос-
станавливающая сила упругости стержня 
равна Кφφ, а уравнение его движения име-
ет вид 

mK Jϕ ϕ ϕ− = ɺɺ , 

где  Кφ – коэффициент крутильной жестко-
сти системы;  Jm – момент инерции стерж-
ня. 

Шлицевая втулка 3 при ее достаточной 
длине обеспечивает практически полное 
защемление упругого стержня 1, и тогда 

2

G J
К

ld
ρ

ϕ =  . Предположим, что упругий 

стержень 1 имеет постоянное поперечное 
сечение с осевым моментом инерции J. 
Таким образом, дифференциальное урав-
нение  угловых поворотов упругого 
стержня 1 запишется в виде [5; 6]  

                     
2

0 .
m

G J

J ld
ρϕ ϕ+ =ɺɺ            (1) 

Если расстояние l  постоянно, то 
уравнение (1) описывает свободные коле-
бания  стержня  около  среднего положе-
ния с собственной частотой 

2
.c

m

G J

J ld
ρω =  

Теперь предположим, что шлицевая 
втулка 3 скользит вдоль упругого стержня 
1 по заданному закону 

co sz A tω= , 
т.е. упругий стержень 1 совершает около 
среднего положения l  гармонические ко-
лебания с амплитудой А и круговой часто-
той  ω. В этом случае коэффициент жест-
кости оказывается функцией времени и его 
можно записать в виде 

( ) ( )2 2
.

co sm m

G J G J
K

J l z d J l A t d
ρ ρ

ϕ ω
= =

+ +
 

     
Тогда дифференциальное уравнение 

(1) становится уравнением с переменными 
коэффициентами 

                                    

( ) 2
0 ,

m

G J

J l A c o s t d
ρϕ ϕ

ω
+ =

+
ɺɺ

              (2)
 

что характерно для системы с параметри-
ческим возбуждением колебаний. 

В практике существует значительное 
число других механических систем, под-
верженных параметрическому возбужде-
нию. Ряд примеров убеждает, что в боль-
шинстве практически важных случаев 

дифференциальное уравнение параметри-
ческих колебаний можно привести к стан-
дартной форме [4] 

                                  

( )
2

2
2 cos 2 0,

d
a q

d

ϕ τ ϕ
τ

+ − =
                    (3)

 

где  a и q - некоторые постоянные. 
 Вернёмся к механической системе, 

показанной на рис. 2. Предположим, что 
амплитуда колебаний втулки A весьма ма-
ла.  В этом случае дифференциальное 
уравнение (2) примет вид 

Рис. 2. Расчётная схема торсиона 
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Перейдем к безразмерному времени 

τ  : 2 .tτ ω=   
Тогда    
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В итоге дифференциальное уравне-
ние (4) приобретает стандартную форму 
(3), которую можно получить в оконча-
тельном виде (5) в следующей последова-
тельности: 

2 2
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При этом видно, что входящие в него 
коэффициенты a и q соответственно будут 
равны 

2 2

4 p

m

GJ
a

J ld ω
=       и      

2 4 2

2 p

m

GJ A
q

J l d ω
= . 

Основное уравнение параметриче-
ских колебаний (3), называемое уравнени-
ем Матье, и его решение описывают коле-
бания рассматриваемого нами упругого 
стержня 1 (рис. 2),  характер которых 
главным образом зависит от конкретных 
значений параметров a и q.  

Значения параметров a и q в одном 
случае соответствуют колебаниям, ограни-
ченным  по амплитуде, а в другом - коле-
баниям с возрастающими амплитудами, 
способствующими возникновению резо-
нанса упомянутого упругого стержня 1. 
Поэтому основную практическую важ-
ность предлагаемой конструкции торсиона 
представляет именно тенденция колеба-
тельного процесса, заключающаяся в сле-
дующем: если амплитуды остаются огра-
ниченными, то система устойчива, в про-
тивном же случае имеет место параметри-
ческий резонанс, т.е. система неустойчива. 

Для практических целей наибольшее 
значение имеют границы между областями 
устойчивых и неустойчивых решений. 
Этот вопрос хорошо исследован, причем 
окончательные результаты представляются 

в виде диаграммы, построенной в плоско-
сти параметров a и q, которая называется 
диаграммой Айнса-Стретта [3; 4]. 

Каждой системе, характеризуемой 
параметрами a и q, соответствует точка с 
координатами (a, q) на диаграмме Айнса-
Стретта (изображающая точка). Если изо-
бражающая точка находится в пределах 
белых полей диаграммы, то система ус-
тойчива; неустойчивым системам соответ-
ствуют изображающие точки, располо-
женные на заштрихованных полях. 

Для проведения численного расчёта 
указанных характеристик применительно к 
тепловозу ТЭП60, у которого в  рессорном 
подвешивании может быть реализовано 
техническое решение, описанное в патенте 
RU2317214, использован ряд известных 
параметров, входящих в соответствующие 
формулы: статическая нагрузка, прило-
женная к рычагу торсиона,  NСТ = 53 кН; 
динамическая нагрузка, приложенная к 
рычагу торсиона,  Nд =13,25 кН; суммар-
ная нагрузка на торсион  NΣ = NCT + Nд  = 
66,25 кН; момент, приложенный к стерж-
ню торсиона,  Мкр =  NΣ l1 = 19,8 кН·м; 
длина приводного рычага торсиона  l1 = 
300 мм; длина рабочей части стержня тор-
сиона  l = 600 мм; изменение рабочей дли-
ны стержня торсиона ∆l = 0 – 40 мм; мате-
риал стержня торсиона -  сталь 65С2ВА  
(ГОСТ 14959-79);  модуль упругости мате-
риала G = 8·104 МПа; диаметр стержня 
торсиона - 60,0 мм; полярный момент 
инерции стержня торсиона  Jρ  = 129,6 см4; 
массовый момент инерции стержня  Jm = 
108 кг·мм·с2; круговая частота колебаний 
стержня ω  = 10 – 35 рад/с;  угол закручи-
вания стержня торсиона  φ =  8 – 170 (при 
NCT - 80, а при  Nд -170); амплитуда про-
дольных колебаний стержня торсиона  А = 
10 – 60 мм. 

Вычислительный эксперимент выпол-
нен в системе Matlab 6.5. Следует отме-
тить, что уравнение Матье не имеет точно-
го аналитического решения, а приближен-
ное его решение можно получить, напри-
мер, методом Хилла [5] или одним из чис-
ленных методов. 

С учётом изложенного решим урав-
нение Матье (3) с использованием солвера 
ode45, который основан на методе Рунге-
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Кутта четвертого и пятого порядков точ-
ности. Входными аргументами солвера яв-
ляются: имя файл-функции в апострофах, 
вектор с начальным и конечным значения-
ми времени наблюдения за колебаниями и 
вектор начальных условий. Выходных ар-
гументов два: вектор значений времени и 
матрица значений неизвестных функций. 
Значения функций расположены по столб-
цам матрицы: в первом столбце – значение 
самой функции, во втором – значение ее 
первой производной.  

Схема нахождения численного реше-
ния состоит из следующих этапов: 

1. Приведение дифференциального 
уравнения к системе дифференциальных 
уравнений первого порядка. Для уравне-
ния Матье (3) была получена система 

( )
1 2

2 1

;

2 cos2a q

ϕ ϕ
ϕ ϕ τ

′ =
 ′ = − −

 

при начальных условиях 
(0) 0,08; (0) 0.ϕ ϕ′= =  

2. Написание специальной файл-
функции для полученной системы уравне-
ний. Файл-функция для уравнения (3) equ-
ation_Fi  представленa на рис. 3. 

3. Вызов солвера ode45. 
4. Визуализация полученного ре-

зультата. 
С помощью этой же файл-функции 

были получены значения параметров a и q 
уравнения Матье. А так как система ис-
следуется при различных значениях ам-
плитуды А и частоты ω, то необходимо 
провести анализ возможных значений па-
раметров a и q.  

 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Рис. 3.  Файл-функция  equation_Fi                                        Рис. 4. Результаты расчёта 
 
Результаты расчета представлены на 

рис. 4, из которого видно, что все значения 
параметра q слабо отличаются друг от дру-
га. Следовательно, точки с координатами 
(a, q) будут приближены к оси абсцисс на 
диаграмме Айнса-Стретта. Поэтому для 
различных значений параметра a было взя-
то одно из значений параметра q. Точки с 
полученными координатами были отмече-
ны на диаграмме (рис. 5). 

Из  рис. 5 видно, что все точки лежат 
в белых областях диаграммы, следова-
тельно, система устойчива для всех значе-
ний. Однако на диаграмме не указана точ-

ка со значением параметра a = 17,7778. 

Известно, что около значений 
2

4

k
a =  (при 

k = 1, 2, 3…) наступает параметрический 
резонанс, т.е. положение равновесия сис-
темы становится неустойчивым. Таким об-
разом, система перейдет в неустойчивое 
состояние вблизи точек с ординатой q = 0 
и абсциссами  

1 9 25 49 81
; 1; ; 4; ; 9; 12,25; 16; 20,25...

4 4 4 4 4
a = ≅ ≅

Отсюда следует, что при коэффициенте a = 
17,7778 система будет также устойчива. 
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Рис. 5. Диаграмма Айнса-Стретта 

 
Диаграмма Айнса-Стретта полно-

стью освобождает от выполнения каких-
либо операций по решению уравнения Ма-
тье [5]. Достаточно составить это уравне-
ние, т.е. найти значения параметров систе-
мы a и q, после чего диаграмма даст ответ 
на вопрос об устойчивости или неустойчи-
вости системы. Видно, что рассмотренная 
конструкция устойчива. 

В качестве примера выполним чис-
ленное решение уравнения Матье, что по-

зволит дать картину возможного проявле-
ния резонанса в рассматриваемой колеба-
тельной системе. Вызов солвера и по-
строение графика осуществляются в функ-
ции solv_Fi.m (рис. 6). По результатам  
решения уравнения Матье были построены 
графики, позволяющие установить резо-
нансную область работы торсиона, а сле-
довательно, дать оценку его безаварийной 
работоспособности.  

 

 
Рис. 6. Функция solv_Fi.m 

 
На рис. 7   приведён один из  графи-

ков, построенный для характерных усло-
вий работы торсиона (при А = 60 мм и час-
тоты ω = 35 рад/с), показывающий изме-

нение угловых колебаний стержня торсио-
на  в зависимости от времени его нагруже-
ния (φ = f(τ)).  
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Анализ значительного числа полу-
ченных графиков, и в частности показан-
ного в качестве примера на рис. 7, позво-
лил установить, что вход стержня торсио-
на в резонансный режим работы не проис-
ходит, что свидетельствует о его надёжно-

сти в эксплуатационных условиях. При 
этом численное значение угла поворота 
стержня торсиона для рассматриваемого 
примера остается постоянным, равным φ = 
0,08 рад, и не характеризуется областью 
перехода в резонанс. 

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 7. Пример построения графика для характерных  
условий работы торсиона 

 
Заключение 

 
Результаты исследования рекомен-

дуются к использованию отраслевым НИИ 
тяжёлой  промышленности, выпускающей 
локомотивы, а также конструкторским 
подразделениям предприятий, серийно из-

готовляющих, ремонтирующих и эксплуа-
тирующих магистральные и промышлен-
ные тепловозы,  как в нашей стране, так и 
за рубежом. 
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