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У статті вперше представлено та описано запропонований метод визначення 

інваріантної характеристики (прогину) комбінованих пружин під впливом зовнішніх 

навантажень для дослідження силової характеристики у вертикальному напрямку. 

Представлено вперше результати досліджень впливу елементів удосконаленої 

конструкції ресорного підвішування на її силову характеристику. Підтверджено 

доцільність та ефективність використання методу визначення інваріантної 

характеристики (прогину) пружин різних конструктивних моделей та їх силової 

характеристики у ресорному підвішуванні візків вантажних вагонів при дослідженні, 

вивченні та проектуванні сучасних перспективних конструкцій системи 

демпфірування коливань. 

Ключові слова: вертикальна силова характеристика, ресорне підвішування, 

інваріантна характеристика комбінованих пружин, удосконалена конструкція, 

моделювання. 

Вступ. Однією з головних характеристик пружинних елементів ресорного 

підвішування є вертикальна силова характеристика, яка показує залежність прогину 

від дії вертикального навантаження. Пружні властивості елементів 

характеризуються коефіцієнтами жорсткості (жорсткістю) чи гнучкості 

(гнучкістю). Щоб забезпечити повне прилягання пружини до опорної площини, 

кінці заготівок відтягують на довжині ¾ витка. Для зняття вертикальної пружинної 

характеристики елементів ресорного підвішування використовують спеціальні 

стенди. Зазвичай він являє собою гвинтовий прес, який складається з рами та має 

зверху гайку і гвинт з рукояткою [1 – 5]. 

Аналіз останніх досліджень та постановка проблеми. Інженерні методи 

вибору жорсткості та демпфірування у вертикальному напрямку відпрацьовані В.І. 

Варавою, С.В. Вершинським, І.І. Челноковим, Л.О. Кальніцьким, Г.В. Левковим, 

Л.Л. Осиновським, Ю.С. Роменом та А.В. Біловусовим, С.Л. Самошкіним, М.М. 

Соколовим; вибору горизонтальної жорсткості першого ступеня підвішування – А. 

Вікенсом та Г. Шефелем.  
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При отриманні на стенді вертикальної характеристики комбінації різних за 

силовими характеристиками пружин ресорного підвішування візків вантажних вагонів 

виникає ряд проблем та похибок. У випадку комбінування різного типу конструкції 

пружин з різними силовими вертикальними характеристиками (лінійною та 

нелінійною), даний метод не є актуальний, так як не дає можливості детально та більш 

точно оцінити результат дослідження змін характеристик пружин різного 

конструктивного виконання в комбінованому поєднанні зі значною різницею в 

жорсткості, після прикладення вертикального навантаження. Поєднати теорію з 

практикою складно так, як не існує такого методу, який би дав можливість визначити, 

розібратися і зрозуміти, що насправді відбувається у конструкції.  

Мета і завдання дослідження. Метою і завданням дослідження було 

визначення вертикальної силової характеристики комбінованих пружин під 

впливом зовнішніх навантажень з використанням програмно-апаратного 

забезпечення SolidWorks (Dassault Systèmes) та середовища MathСAD 15 з 

побудовою результуючої діаграми переміщення. 

Матеріали та методи дослідження. Для дослідження вертикальної силової 

характеристики запропоновано метод визначення інваріантної характеристики 

(прогину) комбінованих пружин під впливом зовнішніх навантажень, так як 

пропонована конструкція підклинової пружини [6] виконана методом комбінування 

зовнішньої вкороченої циліндричної винтової пружини, яка має лінійну 

вертикальну силову характеристику та пакету тарілчастих пружин, комбінація 

якого має нелінійну вертикальну силову характеристику [7, 8]. 

Ця комбінація дозволяє отримати силову характеристику – ламану пряму, яка 

має свої характеристики та геометричну форму. Запропонований метод дає 

можливість розібратися з питаннями: які типи тарілчастих пружин в залежності від 

їх геометрії можна використовувати на практиці та які жорсткісні характеристики 

потрібні для забезпечення необхідних функціональних можливостей самої системи 

ресорного підвішування. Від матеріалу і товщини тарілчастих пружин буде 

залежати характеристика комбінованої пружини. Характеристику можна отримати 

завдяки запропонованому методу з застосуванням програмного забезпечення і 

цілком адекватно оцінити. Метод залежить від вхідних параметрів: навантаження, 

геометрії, матеріалу. В даному випадку, оцінка адекватності проведена, так як 

перед проведенням роботи було встановлено діючі навантаження, які припадають 

на фрикційний клин, котрий переміщується на певну величину у системі [9 – 11]. 

Показано величину переміщення при різних навантаженнях. 

Адаптивна модель прогнозування – це самоналагоджувальна рекурентна модель, 

здатна відображати яким чином змінюються у часі динамічні властивості часового 

ряду і враховувати інформаційну цінність його членів [12, 13]. 

Суть пропонованого методу полягає в адаптивному підборі оптимального варіанта 

конструктивного виконання комбінованих пружин ресорного підвішування 

напіввагона з визначенням інваріантних характеристик окремих елементів системи при 

вирішенні задач оптимізації роботи, тобто визначення раціональних параметрів 

силових характеристик ресорного підвішування візків вантажних вагонів. Він дає 

повне уявлення про те, як відбувається переміщення пружинних елементів системи.  

Метод базується на використанні програмно-апаратного забезпечення 

SolidWorks (Dassault Systèmes) з використанням нелінійного динамічного аналізу 

(Nonlinear Dynamic Analisis) [14] та розрахунку в середовищі MathСAD 15 [15] з 
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побудовою результуючої діаграми переміщення. Даний аналіз виконується, коли 

залежні від часу навантаження поєднуються з нелінійними ефектами – як 

геометричною, так і фізичною нелінійністю. Нелінійний динамічний аналіз 

доступний для опрацювання нелінійних матеріалів, умов контакту і великих 

переміщень. Метод засновано на прямому інтегруванні рівнянь руху, який не 

супроводжується розкладом за власними частотами. 

Метод визначення інваріантної характеристики (прогину) комбінованих пружин 

під впливом зовнішніх навантажень включає: проектування елементів 

досліджуваної моделі ресорного підвішування візка напіввагона; розрахунок і 

визначення переміщень в окремих вузлах елементів з урахуванням діючих 

навантажень; створення діаграм переміщень і оцінка ефективності застосування 

досліджуваних елементів конструкції. 

Результати дослідження. Навантаження, що припадає на ресорний комплект, 

розраховано раніше та представлено у статтях [9 – 11]. 

На рис. 1 показано модель досліджуваної конструкції фрикційного клинового 

гасителя коливань та підклинового пружинного комплекту з зазначенням 

досліджуваних вузлів. Вузлу 63150 (0,18906; - 0,967742) відповідає зовнішня 

циліндрична вита пружина, вузлу 4700 (0.219535; 0.000100806) – тарілчаста 

пружина. Кожні з них окремо вибрані у якості верхніх вузлів, розташованих в 

моделі. Сама модель включає близько 80 тисяч вузлів. 

 

   
Рис.1. Модель досліджуваної конструкції фрикційного клинового гасителя 

коливань та підклинового пружинного комплекту з зазначенням 

досліджуваних вузлів 

 

Діаграма залежності прогину зовнішньої вкороченої підклинової витої 

циліндричної пружини та пакету тарілчастих пружин від часу (рис. 2, рис. 3) є 

результатом, який було отримано завдяки модулю нелінійного динамічного аналізу 

(Nonlinear Dynamic Analisis) SolidWorks (Dassault Systèmes). Даний модуль 

дозволив отримати нелінійну реакцію в кількості п'яти точок, які на графіку 

позначені червоними крапками. UY (mm) – переміщення, мм. Покрокова зміна часу 

(час дискретизації) склала від 0,2 до 1 сек.  

На рис. 4 показано фрагмент отриманих результатів розрахунку прогинів 

окремих вузлів від часу імпортованих до Microsoft Office Excel 2013. За цими 

даними побудовано діаграму накладання прогинів окремих елементів системи 

ресорного підвішування (рис. 5). 
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Рис. 2. Діаграма залежності прогину зовнішньої вкороченої підклинової витої 

циліндричної пружини від часу 
 

 
Рис. 3. Діаграма залежності прогину пакету тарілчастих пружин від часу 

 

 
 

 

Рис. 4. Фрагмент результатів розрахунку прогинів вузлів від часу 

Нелинейная реакция Нелинейная реакция

17:36, воскресенье, Февраль 24, 2019 12:40, воскресенье, Февраль 24, 2019

Название X: Время (сек) Название X: Время (сек)

Название Y: UY (mm) Название Y: UY (mm)

Точка, X, Y1 (Узел 63150) Точка, X, Y1 (Узел 4700)

1, 0.2         ,3.5273     , 1, 0.2         ,0.00077713 ,

2, 0.4         ,7.0592     , 2, 0.4         ,0.0015685  ,

3, 0.6         ,10.596     , 3, 0.6         ,0.0023747  ,

4, 0.8         ,14.137     , 4, 0.8         ,0.0031963  ,

5, 1           ,17.683     , 5, 1           ,0.0040336  ,

0.2 3.5273 0.2 0.000777

0.4 7.0592 0.4 0.001569

0.6 10.596 0.6 0.002375

0.8 14.137 0.8 0.003196

1 17.683 1 0.004034
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Рис. 5. Діаграма накладання прогинів елементів ресорного підвішування 

 

Для того ж щоб зрозуміти в якому місці відбувається перетин цих двох ліній, 

данні лінії було виражено через окремі функції у середовищі MathСAD, 

використовуючи систему матриць. tA, tВ, tA1, tВ1 – точки через які проходить 

функція; к1 і к2 – коефіцієнти, власне це кути нахилу. Фрагмент розрахунку в 

середовищі MathСAD 15 з побудовою результуючої діаграми переміщення (рис. 6, 

рис. 7) має наступний вигляд. 

 

 
 

Рис. 6. Фрагмент розрахунку в середовищі MathСAD 15 

 

На рис. 7 показано знаходження точки перетину двох функцій, тобто шукана 

сходинка. Червона та синя лінії дуже близько проходять від нуля, отже, величина 

шуканої сходинки буде незначною. Для визначення її величини, графічно 

представлено функції з відображенням «ламаної» лінії переміщення пружинних 

елементів системи (рис. 8). Жирні лінії зверху та знизу перетворюються в 
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нескінченні прямі, які перетинаються в точці F четвертого квадранту, що пов'язано 

з глобальною системою координат в якій відбудовувалася модель комбінованої 

пружини. Штрихпунктирна лінія – ламана лінія шуканої силової характеристики 

досліджуваної конструкції. КF – відрізок шуканої сходинки.  

 

 

 
Рис. 7. Знаходження точки перетину двох функцій 

 

 
Рис. 8. Графічне представлення функцій з відображенням «ламаної» лінії 

переміщення пружинних елементів системи 
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Для знаходження точки перетину двох функцій – F було вирішено систему 

рівнянь і визначено довжину відрізків КF та FN. Фрагмент розрахунку в середовищі 

MathСAD 15 знаходження координат точки перетину та значення точки перетину 

наступний (рис. 9): 

 

 
 

Рис. 9. Фрагмент розрахунку в середовищі MathСAD 15 знаходження 

координат точки перетину та їх значення 

 

Координати точки F (0.000621; - 0.000018); 

Довжина відрізка КF – 0.000621 мм, FN – 17.708241 мм. 

Пропонована конструкція фрикційного клинового гасителя коливань та 

підклинового пружинного комплекту має білінійну характеристику. Білінійність 

підтверджується отриманими результатами – діаграмами, розрахунками та 

графіками, в ході проведених досліджень.  

Для розрахунку енергетичної ефективності конструкції [9 – 11] дане значення 

шуканої сходинки, яка показує білінійність не враховувалося, так як воно незначне 

і не впливає на розрахунок. 

Висновки. 1. Запропоновано метод визначення інваріантної характеристики 

(прогину) комбінованих підклинових пружин під впливом зовнішніх навантажень 

для дослідження вертикальної силової характеристики. Він дозволяє вибрати 

оптимальний варіант конструктивного виконання комбінованих пружин ресорного 

підвішування напіввагона з визначенням інваріантних характеристик окремих 

елементів системи при вирішенні задач оптимізації роботи, тобто визначення 

раціональних параметрів силових характеристик ресорного підвішування візків 

вантажних вагонів. 
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2. Запропонований метод дозволить: розібратися з питанням використання на 

практиці тарілчастих пружин в залежності від їх геометрії та жорсткості, визначати 

характеристики потрібні для забезпечення певних функціональних можливостей 

самої системи, отримати повне уявлення про те, як відбувається переміщення 

пружинних елементів системи.  

3. Досліджувана конструкція фрикційного клинового гасителя коливань та 

підклинового пружинного комплекту має білінійну характеристику. Білінійність 

підтверджується отриманими результатами – діаграмами, розрахунками та графіками, 

в ході проведених досліджень. Шукані значення: координати точки F (0.000621; – 

0.000018); довжина відрізка КF – 0.000621 мм та FN – 17.708241 мм. Для розрахунку 

енергетичної ефективності конструкції дане значення шуканої сходинки, яка показує 

білінійність не враховувалося, так як воно незначне і не впливає на розрахунок.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕМЕНТОВ 

РЕССОРНОГО ПОДВЕШИВАНИЯ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 

 

В статье впервые представлен и описан предложенный метод определения 

инвариантной характеристики (прогиба) комбинированных пружин под 

воздействием внешних нагрузок для исследования силовой характеристики в 

вертикальном направлении. Метод основан на использовании программно-

аппаратного обеспечения SolidWorks (Dassault Systèmes) с использованием 

нелинейного динамического анализа (Nonlinear Dynamic Analisis) и расчета в среде 

MathСAD 15 с построением результирующей диаграммы перемещения. 

Представлены впервые результаты исследований влияния элементов 

усовершенствованной конструкции рессорного подвешивания на еѐ силовую 

характеристику. При исследовании силовой характеристики, 

усовершенствованной конструкции рессорного подвешивания с применением 

метода определения инвариантной характеристики комбинированных пружин, 

под воздействием внешних нагрузок: спроектированы элементы исследуемой 

модели рессорного подвешивания тележки полувагона; рассчитаны и определены 

перемещения в отдельных узлах элементов с учетом действующих нагрузок; 

созданы диаграммы перемещений и оценена эффективность применения 

исследуемых элементов конструкции. 

Подтверждена целесообразность и эффективность использования метода 

определения инвариантной характеристики (прогиба) пружин различных 

конструктивных моделей и их силовой характеристики в рессорного подвешивания 

тележек грузовых вагонов при исследовании, изучении и проектировании 

современных перспективных конструкций системы демпфирования колебаний. 

Ключевые слова: вертикальная силовая характеристика, рессорное 

подвешивание, инвариантная характеристика комбинированных пружин, 

усовершенствованная конструкция, моделирование. 
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DEFINITION OF THE POWER CHARACTERISTICS OF THE ELEMENTS 

OF SPRING SUSPENSION OF THE CARGO WAGON 

 

In the article, the offered method of definition of invariant characteristic (deflection) 

of the combined springs under the influence of external loadings for a research of power 
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characteristic in the vertical direction is for the first time presented and described. The 

method is based on the use of hardware-software providing SolidWorks (Dassault 

Systèmes) with the use of Nonlinear Dynamic Analisis and calculation in the environment 

of MathСAD 15 with creation of the resultant chart of movement. 

The results of studies of the influence of elements of the improved spring suspension 

design on its power characteristic are presented for the first time. At a research of power 

characteristic of advanced construction of spring suspension using a method of definition 

of invariant characteristic of the combined springs under the influence of external 

loadingsthe following results are achieved: the elements of the studied model of spring 

suspension of the cart of the gondola car is designed; movements in separate nodes of 

elements taking into account actual loads are calculated and defined; charts of 

movements are created and the efficiency of application of the studied structural elements 

is estimated. 

The expediency and efficiency of use of a method of definition of invariant 

characteristic (deflection) of springs of different constructive models and their power 

characteristic in spring suspension of carts of freight cars is confirmed at the research, 

studying and design of modern perspective constructions of a system of vibration 

damping. 

Keywords: vertical power characteristic, spring suspension, invariant characteristic 

of combined springs, advanced design, modeling. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


