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РАЗРАБОТКА ПЕРСПЕКТИВНОГО  

ЦЕНТРАЛЬНОГО ПОДВЕШИВАНИЯ ТЕПЛОВОЗОВ 

С АДАПТИВНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 

 
Разработаны практические рекомендации по 

модернизации рессорного подвешивания кузова 

тепловоза 2ТЭ25К. Использованы современные 

методики расчёта адаптивных торсионных рессор, 

что позволило обосновать рациональные геометри-

ческие характеристики центрального подвешива-

ния кузова тепловоза.  

Предложенные направления по модерниза-

ции центрального подвешивания кузовов теплово-

зов позволят повысить плавность хода локомоти-

вов, улучшить условие труда локомотивных бри-

гад.  

Ключевые слова: упругий стержень, шли-

цы, пружина сжатия, кузов.

 

E.V. Slivinsky, V.I. Kiselyov  
 

ADVANCED CENTRAL SPRINGING DEVELOPMENT FOR DIESEL  

LOCOMOTIVES WITH ADAPTIVE CHARACTERISTICS  
 

The work purpose -   the development of practi-

cal recommendations on the spring suspension (devel-

oped on the level of invention RU2606409) updating of 

diesel locomotive 2TE25K body equipped with three-

axle bogies and calculation fulfillment for the substan-

tiation of spring suspension basic geometrical parame-

ters.  

Investigation methods – for realization of the 

purpose specified there are used modern calculation 

procedures of adaptive torsion springs that allowed 

substantiating efficient geometrical characteristics for 

the central suspension of the diesel locomotive body 

and there are given practical recommendations on the 

necessity of such bogies use in practice.   

Investigation results and novelty – the investiga-

tion results are passed to the leadership of the Yelets 

locomotive depot, it is also recommended to research 

and industrial heavy engineering bodies both, in our 

country and abroad with the purpose of its further study 

and its possible introduction into practice.  

Conclusions – analyzing the lines offered for lo-

comotive body central suspension updating allows in-

creasing locomotive motion smoothness, improving 

train crew labor conditions and increasing diesel loco-

motive design reliability on the whole.   

Key words: elastic rod, slots, compression 

spring, body. 

 

Введение 

В практике широко используется 

тепловоз 2ТЭ116,  состоящий из кузова, 

установленного на раме, которая с помо-

щью опорно-возвращающих устройств 

взаимосвязана с рамами тележек. Рамы те-

лежек также соединены с помощью 

шкворневого узла с кузовом тепловоза 

(рис. 1). 

Рамы тележек через рессорное под-

вешивание соединены с буксами колесных 

пар, составляющих вместе с тяговыми 

электродвигателями колесно-моторные 

блоки, которые через опорные приливы 

соединены с рамами тележек. Для повы-

шения плавности хода тепловоза 2ТЭ116 в 

конструкции тележек предусмотрена уста-

новка фрикционных амортизаторов. Не-

смотря на свою эффективность использо-

вания, такой тепловоз обладает суще-

ственным недостатком, заключающимся в 

том, что он имеет одну степень рессорного 

подвешивания, причем последняя сов-

местно с фрикционными амортизаторами 

не может в автоматическом режиме изме-

нять свои жесткостные характеристики. 

Это не позволяет эффективно производить 

гашение колебаний экипажа при его дви-

жении, как на прямых, так кривых участ-

ках рельсового пути [4]. 
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Рис.1. Общий вид тепловоза2ТЭ116 

 

Известен тепловоз 2ТЭ25К выпуска-

емый БМЗ, который имеет две ступени 

рессорного подвешивания, расположенно-

го как в буксовых узлах, так и в зоне кон-

такта кузова тепловоза с тележками, пред-

ставляющего собой центральное подвеши-

вание (рис. 2) выполненное в виде ком-

плектов цилиндрических винтовых пру-

жин сжатия. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Центральное подвешивание кузов тепловоза 2ТЭ25К 

 

Для гашения колебаний кузова у теп-

ловоза используются гидравлические гаси-

тели колебаний, установленные между ра-

мой и кузовом. Несмотря на свою эффек-

тивность использования, такое централь-

ное подвешивание обладает существенным 

недостатком, заключающимся в том, что 

оно не имеет возможности изменять в ав-

томатическом режиме свои демпфирую-

щие характеристики. Недостатки теплово-

за 2ТЭ25К подобны описанным для тепло-

воза 2ТЭ116 [2-8]. 
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Описание перспективной конструкции   тепловоза 

 

Учитывая важность проблемы по 

обеспечению нормативной плавности хода 

тепловозного парка как отечественного так 

и зарубежного, в Агропромышленном ин-

ституте и СКБ ЕГУ им. И. А. Бунина сов-

местно с кафедрой ЭиЛ МИИТ по заказу 

ВНИИКТИ (г. Коломна) проводится ши-

рокомасштабная НИР. Одним из разделов 

является изучение причин, связанных с 

использованием устройств, обеспечиваю-

щих необходимую плавность хода локомо-

тивов с разработкой конкретных предло-

жений по обеспечению такого явления. 

По результатам проведенного анали-

за большого числа патентных отечествен-

ных и зарубежных источников, разработа-

на перспективная конструкция централь-

ного подвешивания, которая признана 

изобретением (RU2606409). Описана кон-

струкция центрального подвешивания, 

позволяющая в автоматическом режиме 

изменять свои жесткостные характеристи-

ки и производить гашение колебаний ку-

зова тепловоза. Этот эффект достигается 

тем, что каждой из тележек в продольной 

их плоскости на одинаковом расстоянии 

относительно оси симметрии, проходящей 

через шкворни, расположены упругие 

стержни, одни концы которых снабжены 

рычагами, взаимодействующими с днищем 

кузова, а другие шлицами, подвижно раз-

мещенные в опорах, жестко закрепленных 

на тележках. Каждый из упругих стрежней 

своими шлицами взаимосвязан с ответны-

ми, выполненными в стаканах квадратного 

сечения, подвижно установленных в одних 

из опор. Во внутренних полостях стаканов 

размещены винтовые пружины сжатия, 

контактирующие как с внутренними их 

торцевыми стенками, так и с торцами 

упругих стержней. Каждый из стаканов, 

имеющих внешние торцевые наклонные 

поверхности, взаимодействует с сухарями 

клиновой формы подвижно установленных 

в направляющих, жестко закрепленных на 

тележках. Их поверхности, обращенные в 

сторону кузова, контактируют с упомяну-

тым днищем кузова тепловоза. 

  

 

                                   а)                                                                           б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  с)                                                                            в)                                                        

 
Рис. 3. Конструкция тележки по патенту RU2606409 
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Так на рис. 3 показана одна из те-

лежек тепловоза - вид сбоку (а), принци-

пиальная схема центрального подвеши-

вания тепловоза (в), укрупненный узел 

центрального подвешивания тепловоза 

вид сбоку (с) с разрезом его деталей и 

сечение по А-А. 

Тепловоз состоит из кузова 1, кон-

тактирующего с рычагами 2, жестко за-

крепленными на упругих стержнях 3, по-

движно установленных в опорах 4, жест-

ко смонтированных на раме тележки 5. 

Упругие стержни 3 также подвижно раз-

мещены в неподвижных опорах квадрат-

ного сечения 6, жестко закрепленных на 

раме 5, в которых подвижно установлены 

подобного сечения стаканы 7, взаимо-

действующие шлицами 8 со шлицами 9, 

выполненными на упругих стержнях 3. 

Между торцами упругих стержней 3 и 

стаканами 7 размещены цилиндрические 

винтовые пружины сжатия 10. Стаканы 3 

имеют наклонные поверхности 11, взаи-

модействующие с сухарями клиновой 

формы 12, примыкающими к кузову 1 

также как и рычаги 2. Сухари клиновой 

формы 12 расположены подвижно в 

направляющих 13, жестко закрепленных 

на раме 5. Рама 5 с помощью рессорного 

подвешивания 14 соединена с колесными 

парами 15, связанными с тяговыми элек-

тродвигателями 16. Колесные пары 15 

перемещаются по рельсовому пути 17. 

Рама тележки 5 соединена с кузовом 1 

шкворнем 16. 

Работает тепловоз следующим об-

разом. При установке кузова 1 на тележ-

ку рычаги 2 всех четырех упругих стреж-

ней 3 (рис. 2) располагают примерно под 

углом α=450 к горизонту, при этом угло-

вую деформацию упругие стержни 3 не 

получают, иными словами они не дефор-

мированы при таком положении рычагов 

2. Затем кузов 1 опускают на тележку, 

который фиксируется шкворнем 16, при 

этом, упираясь в кузов 1, рычаги 2 рас-

полагаются под углом порядка α=300.  В 

статике тепловоза их положение не изме-

няется. Понятно, что при этом упругие 

стержни 3 так же получат угловую де-

формацию и окажутся в напряженном 

состоянии, но в таком, что не теряют 

своих упругих свойств и не получают 

остаточной деформации. Предположим, 

что тепловоз получает движение по 

стрелке В и, преодолевая неровности пу-

ти, совершает колебания кузова 1 отно-

сительно рамы 5, амплитуда таких коле-

баний будет незначительна. Так, при ко-

лебаниях подпрыгивание все четыре ры-

чага 2 получат дополнительное угловое 

перемещение в отличие от вышеуказан-

ного α=300, при этом упругие стержни 3 

так же получат угловой поворот в этом 

же направлении. Одновременно сухари 

клиновой формы 12 переместятся в своих 

направляющих 13 по стрелкам Е что поз-

волит стаканом 7 получить перемещение 

по стрелкам F сжать свои цилиндриче-

ские винтовые пружины сжатия 10 и 

уменьшить тем самым рабочую длину 

упругих стержней 3 с lдо l1 (рис. 3). То-

гда крутильная жесткость упругих 

стержней 3 возрастет, что позволит 

демпфировать такое перемещение кузова 

1. Такой процесс подтверждается извест-

ной зависимостью [5]: 

2

GJ
К

d l




  

где: 𝐺 − модуль Юнга; Jρ -    момент 

инерции сечения стержня; d - диаметр 

стержня; 𝑙 −  длина стержня. 

После исчезновения динамической 

нагрузки, вызвавшей угловой поворот 

рычагов 2 и движение по стрелке Е суха-

рей клиновой формы 12, указанные дета-

ли возвращаются в исходное положение, 

как это показано на рис. 3. При боковой 

качке кузова 1 тепловоза относительно 

тележки 5 процесс увеличения упругих 

стержней 3 подобен выше описанному, с 

той лишь разницей, что в восприятии та-

ких колебаний участвуют не все устрой-

ства, а только  их пара, расположенная 

слева или справа чертежа. При этом 

упругие стержни 3, расположенные слева 

на рис. 3, увеличивают свою крутильную 

жесткость, а находящиеся справа наобо-

рот - ее снижают. Далее описанные про-

цессы могут повторяться неоднократно.  
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Расчёт параметров перспективной конструкции центрального подвешивания

Для расчёта основных геометриче-

ских параметров предложенной конструк-

ции центрального подвешивания тепловоза 

с возможной привязкой её на тепловоз 

2ТЭ25К, которая состоит из винтовых ци-

линдрических пружин сжатия (рис. 2), 

принята следующая известная методика [2, 

10].  

Известно, что каждая секция тепло-

воза 2ТЭ25К имеет две тележки, состоя-

щие из рамы, колёсных пар, букс, рессор-

ного подвешивания, тягового привода и 

тормозной системы. В этом случае на каж-

дой из тележек тепловоза в продольной их 

плоскости на одинаковом расстоянии от-

носительно оси симметрии, проходящей 

через шкворни, будут расположены по че-

тыре упругих стержня (торсиона). Одни 

концы снабжены рычагами, взаимодей-

ствующими с днищем кузова тепловоза, а 

другие шлицами, подвижно размещенны-

ми в опорах и жестко закрепленными на 

тележках (рис. 3). 

Приведем пример численного расче-

та геометрических и кинематических па-

раметров таких упругих стержней (адап-

тивных торсионных рессор) центрального 

рессорного подвешивания, выполненного в 

следующей последовательности. Исходя из 

того, что на одну тележку тепловоза дей-

ствует реальная статическая нагрузка 

67,8 т, то к рычагам 2 (рис. 3) каждого из 

упругих стержней будет приложена сила 

Nст=67,8/4 = 16,95 т. Тогда рабочая 

нагрузка Nд (динамическая) к каждому из 

нихс учётом коэффициента динамики 

0,25% при скорости V =160км/ч составит в 

данном случае 21,18 т. Следовательно, 

суммарная нагрузка на каждый из рычагов 

составит NΣ= NCT+ Nд = 16,95 + 4,23 = 21,18 

т. Определим численное значение  крутя-

щего момента, приложенного к упругому 

стержню по зависимости Мкр =  NΣl1 = 

21,18·0,32 = 6,77 тм. Вычислим диаметр 

упругого стержня  по известной зависимо-

сти [10]: 

 
6

31 33
16N 16 21,18 10

179193 56,8 мм
[ ] 3,14 600

T

l
d   

   
 

, 

где: [τ] = 600 МПа согласно ГОСТ 

14959-79, соответствующая материалу 

сталь 65С2ВА; 

l1 - длина рычага упругого стержня приня-

та равной 320 мм. 

Согласно сортамента на прокат, для 

изготовления упругого стержня оконча-

тельно назначим его диаметр, равный 60 

мм. Исходя из конструктивных соображе-

ний, зададимся длиной рабочей части 

упругого стержня l = 600 мм, тогда угол 

закручивания торсиона при статическом 

нагружении составит: 

  

  0

4

2 2 600 600
0 15 8 55

8 10 60
с

Т

l
, рад ,

Gd

  
    

 
. 

 

Проверим торсион по условию прочности на кручение по зависимости: 
6

3 3

16 16 21,18 10
498 МПа 600 МПа

3,14 60

кр

Т

М

d

 
   





 

Следовательно, прочность торсиона обес-

печена, так как τ ≤ [τ]. Определим переме-

щение рычага упругого стержня, а, следо-

вательно, и экипажной части тепловоза от 

действия статической нагрузки по форму-

ле:

  
0

1

8,55
2 sin 2 320 sin 640 0,0784 47мм

2 2

c
с l       


 

Как было отмечено выше, движение 

тепловоза 2ТЭ25К, с учетом неровностей 

пути со скоростью 160 км/ч, вызывает до-

полнительную нагрузку N  = 21,18 т на 
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упругий стержень, сопровождающуюся 

колебаниями его кузова. При этом за счёт 

контакта сухаря клиновой формы 12 с  

стаканом 7 (рис. 3) длина упругого стерж-

ня  снизится с 600 мм до 550 мм, тогда 

угол закручивания упругого стержня в 

этом случае составит: 

 

  0

4

2 2 550 600
0 1375 7 01

8 10 60
д

Т

l
, рад ,

Gd

  
    

 
. 

Перемещения от такого динамического нагружения будут:  
0

1

7,01
2 sin 2 320 sin 640 0,0612 36,7 мм

2 2

c
д l       


 

 

Видно, что перемещения экипажной 

части тепловоза в динамике снизились на 

10,3мм. Это произошло за счёт увеличения 

крутильной жёсткости упругого стержня, 

которая увеличилась с Жс до Жд в   1,65    

раза, что видно из формул: 

 

169500
3606 Н/мм,

47

ст
с

с

N
Ж   


    

218800
5961 Н/мм

36,7
д

д

N
Ж   


 . 

Для возврата в исходное положение 

упругого стержня (рис. 3) подобраны гео-

метрические характеристики возвратной 

пружины 10, которые равны и выбраны из 

известного источника [2]. Рабочая нагруз-

ка пружины Рпр = 800 Н; наружный диа-

метр пружины Dпр = 20 мм; диаметр про-

волоки витка пружины dв= 4 мм; длина 

пружины h= 200 мм; шаг пружины t= 8 мм; 

материал пружины – Сталь 60С2, пруток 

по ГОСТ 14959-79. 

Для автоматизации расчётов с при-

менением ЭВМ, разработана программа с 

использованием языка Delphi, позволяю-

щая проектировать предложенное рессор-

ное подвешивание для других типов локо-

мотивов. 

 

Заключение 

Результаты исследования переданы 

руководству Елецкого участка Белгород-

ского центра ОАО «РЖД», а также реко-

мендуются отечественным и зарубежным 

научным и производственным структурам, 

проектирующим, изготавливающим и мо-

дернизирующим различные по назначению 

магистральные тепловозы для возможного 

внедрения разработки в практику. 
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