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В механизмах одноразового срабатывания ракетно-космического назначения в ка-
честве приводов, обеспечивающих раскрытие отдельных узлов или составных ча-
стей летательных аппаратов до момента их фиксации, помимо пружин кручения 
применяют торсионы в виде валов, работающих на кручение. Применительно 
к механизмам летательных аппаратов рассмотрен проектировочный расчет тор-
сионов, позволяющий определять по заданным исходным параметрам торсиона  
область проектных значений, в пределах которой выполняется условие прочности, 
а также обеспечить поиск оптимальных решений для торсионов при проектиро- 
вании механизмов летательных аппаратов с требуемыми работоспособностью 
и надежностью. На базе проектировочного расчета в пакете Excel создана и исполь-
зуется программа расчета торсионов, которая позволяет быстро находить опти-
мальные решения для применения в конструкциях летательных аппаратов. 
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Введение. В ракетно-космической технике широко используют ме-

ханические устройства одноразового срабатывания, которые предна-
значены для компактного складывания, удержания и развертывания 
навесных конструкций летательных (ЛА) или космических аппаратов 
(КА) в рабочее положение [1]. Примерами подобных механических 
устройств могут служить консоли аэродинамических поверхностей 
ЛА [2, 3], системы сброса головных обтекателей ЛА [4], системы отде-
ления КА [5, 6], механические устройства поворота солнечных батарей 
и антенн КА [7, 8], механизмы выдвижения штанг приборов КА [9]. 

Для перевода навесных конструкций из сложенного положения 
в рабочее чаще всего используют механические приводы — пружины 
(сжатия, кручения, растяжения, плоские, часовые) и торсионы (моно-
литные, трубчатые, пучковые), которые обладают минимальной мас-
сой при максимальных энергетических характеристиках для совер-
шения полезной работы. Торсионы являются наиболее простыми по 
конструкции и вносят минимальное сопротивление движению за счет 
реактивных сил в поворотных шарнирах [10]. 

Цель данной работы — алгоритмизация методики расчета торсио-
нов, позволяющая повысить эффективность и снизить трудоемкость 
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работ при конструировании механизмов ЛА с требуемыми работо-
способностью и надежностью. 

Постановка задачи для расчета торсиона. В работах [11, 12] 
приведены методики оптимизации выбора геометрических и физико-
механических характеристик механических приводов на основе вин-
товых цилиндрических пружин сжатия и кручения в пределах области 
проектных значений (ОПЗ). Определение такой области позволяет со-
кратить время и обеспечить поиск оптимальных конструкторских ре-
шений по выбору характеристик приводов при конструировании ме-
ханизмов ЛА с требуемыми работоспособностью и надежностью. 

Поскольку на практике опробован метод определения ОПЗ для 
выбора характеристик механических приводов, существует возмож-
ность создания методики проектировочного расчета монолитных или 
трубчатых торсионов, вариантное исполнение которых показано на 
рис. 1. Торсионы должны иметь определенные параметры: диаметр 
и длину рабочей части, внутренний диаметр (для трубчатых торсио-
нов), рабочий угол поворота и иные данные, необходимые для проек-
тирования механизмов раскрытия с заданными работоспособностью 
и надежностью (габариты, способность преодолевать резистивные 
моменты при повороте объекта управления на требуемый угол, проч-
ность). 

 

Рис. 1. Вариант исполнения торсиона по данным из примера расчета 
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Традиционные расчеты торсионов [13–15] основаны на вычисле-
нии минимального диаметра рабочей части торсиона из условия 
прочности и длины рабочей части торсиона из условия жесткости. 
Расчеты торсионов в ОПЗ предполагают ограничения на его пара-
метры при выполнении условия прочности: 

 maxτ τ ,                                                 (1) 

где maxτ  — максимальное напряжение в торсионе, соответствующее 

заданной надежности (вероятности неразрушения) [16];  τ  — допус- 

тимое напряжение в торсионе. 
Основные формулы для расчета торсиона. Приведем извест-

ные формулы для расчета торсиона как стержня сплошного сечения, 
работающего на кручение [13–15]: 
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где τ  — напряжение в торсионе; М — момент кручения; pW  — по-

лярный момент сопротивления торсиона; φ — угол закручивания 
торсиона; L — длина рабочей части торсиона; G — модуль сдвига 
материала торсиона; pI  — полярный момент инерции торсиона;  

M3 — момент кручения торсиона при максимальной нагрузке, M3 =  
= vM2 (v — числовой коэффициент, v = 1,1–1,3); z — жесткость тор-
сиона; M2 — момент кручения торсиона при рабочей нагрузке; M1 — 
момент кручения торсиона при предварительной нагрузке;  — рабо-
чий угол закручивания торсиона, 2 1φ φ φ ;    φ1 — угол закручивания 

торсиона при предварительной нагрузке (соответствует раскрытому  



В.А. Каверин, Ю.П. Похабов 

4                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 1·2026 

положению консолей); φ2 — угол закручивания торсиона при рабочей 
нагрузке (соответствует сложенному положению консолей); φ3 — 
угол закручивания торсиона при максимальной нагрузке (угол, на ко-
торый закручивают торсион при его испытаниях в процессе изготов-
ления); d — диаметр рабочей части торсиона. 

Из формул (1), (4) и (7) следует: 

 
3

3min
16

.
π τ
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Формулы (1)–(8) представляют собой математическую модель для 
инженерных расчетов торсиона как стержня, работающего на круче-
ние. В этом случае имеем линейную зависимость момента кручения от 
угла закручивания торсиона, т. е. жесткость торсиона z — величина 
постоянная (рис. 2). 

 

Рис. 2. График зависимости крутящего момента  
от угла закручивания торсиона 

 
Исходные данные для проектировочного расчета. Форму-

лы (1)–(8) позволяют создать алгоритм проведения проектировочного 
расчета торсионов и выбрать предпочтительный вариант задания ис-
ходных данных. 

Значение момента кручения торсиона при рабочей нагрузке вы-
бирают исходя из условия преодоления резистивных моментов сил 
при повороте объекта управления. Для обеспечения требуемой 
надежности срабатывания торсиона используют соотношение [17] 

2 ,M kS  

где k  — запас движущих сил (как правило, 2);k  S  — действитель-
ное значение резистивных моментов сил при повороте объекта 
управления. 

Значение рабочего угла закручивания φ   выбирают исходя из 
условия поворота объекта управления на требуемый угол. Например, 
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для обеспечения требуемой надежности срабатывания торсиона 
аэродинамической поверхности ЛА [18] используют соотношение 

min maxφ φ ,    

где minφ   — минимальный рабочий угол закручивания торсиона 

при худших сочетаниях допусков на параметры торсиона; maxφ  — 

максимальное значение требуемого угла вращения при развороте па-
нели аэродинамической поверхности с ее последующей фиксацией  
в раскрытом положении. 

Определение ОПЗ торсиона и вывод формул для проектиро-
вочного расчета. Для определения ОПЗ торсиона воспользуемся 
вышеприведенными формулами. 

Из (1) и (4) следует 
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Формулы (8) и (9) используем для проектировочного расчета 
и определения ОПЗ торсиона, в пределах которой находятся проект-
ные параметры, удовлетворяющие условию прочности (1). 

Исходя из формулы (9), при проведении проектировочного рас-
чета будем задаваться величинами G  и  τ  в соответствии с выбран-

ным материалом, числовым коэффициентом ,  рабочим углом φ  
закручивания торсиона (так как он назначается из конструктивно-
компоновочных соображений) и моментом M2 кручения торсиона 
при рабочей нагрузке, обеспечивающим необходимую «энергетику» 
торсиона для поворота складываемой консоли. 

Кроме того, при проектировочном расчете можно, исходя из кон-
струкции складываемой консоли и ЛА, задать предельные (допусти-
мые) величины maxd  и max .L  
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Выбираем min max , d d d  при этом mind  определяется из выра-

жения (8). 
Тогда, согласно формуле (9), при выбранном φ  зависимость L 

от d при разных M1 — это набор прямых линий, выходящих из начала 
координат, а зависимость L от M1 — это набор гипербол. На рис. 3 
эти зависимости представлены графически, штриховкой выделена 
ОПЗ торсиона для зависимостей L от d (а) и L от M1 (б). 

 

Рис. 3. Область проектных значений торсиона: 
а — в осях (L, d); б — в осях (L, M1) 

 
Будем также иметь: 
при M1 = 0 и d = mind   
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Тогда 
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Работа, совершаемая торсионом, 
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На основании выведенных формул в электронных таблицах 
EXCEL составлена и используется программа проектировочного рас-
чета торсиона. 

Пример проектировочного расчета торсиона. Заходим в вы-
шеупомянутую программу, в которой используются формулы (8) 
и (9), и вводим следующие данные: 

M2 = 88 000 Н  мм; [τ] = 850 2Н/мм ;  φ  = 45° = 0,78540 рад;  

G = 80 000 2Н/мм .  

Задавая   = 1,15, получаем M3 =   M2 = 101 200 Н  мм. 
По введенным данным вычисляем dmin = 8,464 мм. 
Выбираем и вводим d = 8,5 мм, dmax = 10 мм и Lmax = 1200 мм. 
В программе на основании формул (10), (11), (13) рассчитаны 

следующие значения:  
Lmin = 359,75 мм;  M1max = 61 618 Н  мм;  φ1max = 105,1°. 
По формулам (12) и (14) вычисляются углы φ1 в зависимости 

от M1 и работа А в зависимости от M1. 
Экранная копия Excel-программы с результатами расчета по вве-

денным из примера данным изображена на рис. 4 (желтой строкой 
выделены выбранные параметры торсиона). 

Таким образом, для последующего конструирования выбраны:  
d = 8,5 мм, L = 482 мм, M1 = 22 000 Н  мм, φ1 = 15°, А = 55 000 Н  мм. 
Зависимости L от d и L от M1 представлены графически на рис. 5, 

штриховкой выделена ОПЗ торсиона (по исходным данным из рас-
смотренного примера расчета  = 45°). 

Изменение ОПЗ торсиона в осях (L, d) в зависимости от величи-
ны dmax для двух значений угла φ  (по исходным данным из рас-
смотренного примера расчета) показано на рис. 6. 
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Рис. 4. Программа расчета торсиона в EXCEL (введены исходные данные  
из примера расчета) 

 
 

 

Рис. 5. Область проектных значений торсиона для рассматриваемого примера  
расчета, зависимость L от d (а); L от M1 (б) 
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Рис. 6. Изменение ОПЗ торсиона в осях (L, d) в зависимости от величины dmax  
для рассматриваемого примера расчета: 

а —  = 45°; б —  = 30° 

 
Заключение. Представлены проектировочный расчет торсиона 

и программа расчета для механизмов, обеспечивающих раскрытие 
поворотных частей летательных аппаратов. 

Создан эффективный вычислительный алгоритм проектировоч-
ного расчета на базе критерия допустимой прочности и надежности 
с определением области проектных значений для торсиона. 

На основе вычислительного алгоритма разработана программа 
проектировочного расчета торсионов в EXCEL, позволяющая осу-
ществлять целенаправленный выбор решений. 

ЛИТЕРАТУРА 

[1] Похабов Ю.П. Теория и практика обеспечения надежности механических 
устройств одноразового срабатывания. Красноярск, СФУ, 2018, 338 с. 

[2] Кузнецов Н.П., Пушкарев А.Э. Матричные методы в теоретической ме-
ханике и теории механизмов. Ижевск, ИжГТУ, 2002, 24 с. 

[3] Ефремов Г.А., Киселев А.И., Леонов А.Г., Харламов И.В. Яркий след кры-
латого «Метеорита». Москва, Бедретдинов и Ко, 2012, 248 с. 

[4] Галеев А.Г., Захаров Ю.В., Макаров В.П., Родченко В.В. Проектирование 
испытательных стендов для экспериментальной отработки объектов 
ракетно-космической техники. Москва, Изд-во МАИ, 2014, 328 с. 

[5] Шатров А.К., Назарова Л.П., Машуков А.В. Механические устройства 
космических аппаратов. Конструктивные решения и динамические харак-
теристики. Красноярск, СибГАУ, 2006, 84 с. 

[6] Шатров А.К., Назарова Л.П., Машуков А.В. Основы конструирования ме-
ханических устройств космических аппаратов. Конструктивные решения, 
динамические характеристики. Красноярск, СибГАУ, 2009, 144 с. 



В.А. Каверин, Ю.П. Похабов 

10                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 1·2026 

[7] Кузнецов А.А., Золотов А.А., Комягин В.А., Титов М.И. Надежность ме-
ханических частей конструкции летательных аппаратов. Москва, Маши-
ностроение, 1979, 144 с. 

[8] Романов А.В., Тестоедов Н.А. Основы проектирования информационно-
управляющих и механических систем космических аппаратов. Санкт-
Петербург, Профессионал, 2015, 240 с. 

[9] Conley P.L., ed. Space Vehicle Mechanisms: Elements of Successful Design. NJ, 
John Wiley & Sons, 1998, 794 р. 

[10] Бернштейн С.А. К расчету прутковых торсионов. Избранные труды по 
строительной механике. Москва, Стройиздат, 1961, с. 147–169. 

[11] Каверин В.А., Похабов Ю.П. Методика проектировочного расчета винто-
вых цилиндрических пружин сжатия. Инженерный журнал: наука и инно-
вации, 2023, вып. 10. http://dx.doi.org/10.18698/2308-6033-2023-10-2311 

[12] Каверин В.А., Похабов Ю.П. Методика проектировочного расчета винто-
вых цилиндрических пружин кручения. Инженерный журнал: наука и ин-
новации, 2025, вып. 1. EDN XIEAIY 

[13] Пономарев С.Д., Андреева Л.Е. Расчет упругих элементов машин и прибо-
ров. Москва, Машиностроение, 1980. 

[14] Биргер И.А., Шорр Б.Ф., Иосилевич Г.Б. Расчет на прочность деталей 
машин. Москва, Машиностроение, 1979. 

[15] Орлов П.И. Основы конструирования. В 3 кн. Кн. 3. Москва, Машинострое-
ние, 1977, 360 с. 

[16] Похабов Ю.П., Шендалев Д.О., Колобов А.Ю., Наговицин В.Н., Иванов Е.А. 
К вопросу установления коэффициентов безопасности и запасов прочности 
при заданной вероятности неразрушения силовых конструкций. Сибирский 
аэрокосмический журнал, 2021, т. 22, № 1, с. 166–176. 

[17]  Похабов Ю.П. О необходимости запасов движущих моментов (сил) в по-
движных узлах раскрывающихся конструкций. Вестник машиностроения, 
2020, № 2, с. 29–33. 

[18] Голубев И.С., Самарин А.В. Проектирование конструкций летательных 
аппаратов. Москва, Машиностроение, 1991, с. 311–312. 

 
Статья поступила в редакцию 29.09.2025 

 
Ссылку на эту статью просим оформлять следующим образом: 

Каверин В.А., Похабов Ю.П. Проектировочный расчет торсионов, используе-
мых в механизмах летательных аппаратов. Инженерный журнал: наука и иннова-
ции, 2026, вып. 1. EDN EOQICK 

 
Каверин Виктор Александрович — заместитель начальника отделения — 
начальник комплексного конструкторского отдела АО «ВПК «НПО машинострое-
ния»; заслуженный конструктор Российской Федерации.  
e-mail: vpk@vpk.npomash.ru 
 
Похабов Юрий Павлович — канд. техн. наук, главный специалист АО «НПО ПМ 
МКБ». e-mail: pokhabov_yury@mail.ru 

 
 



Design calculation of torsion bars used in aircraft mechanisms 

Engineering Journal: Science and Innovation   # 1·2026                                            11 

Design Calculation of Torsion Bars Used  
in Aircraft Mechanisms 

© V.A. Kaverin1, Yu.P. Pokhabov2 

1JSC MIC “NPO Mashinostroyenia”, Reutov, 143966,  
Moscow Region, Russian Federation  

2JSC “NPO PM MKB”, Zheleznogorsk, 662972,  
Krasnoyarsk Territory, Russian Federation 

 
In single-action mechanisms for rocket and space applications, torsion bars in the form 
of torsion shafts are used as actuators to ensure the deployment of individual components 
or parts of aircraft before they are locked in place, in addition to torsion springs. With 
regard to aircraft mechanisms, a design calculation of torsion bars was considered, 
which made it possible to determine the range of design values for torsion bars based on 
specified initial parameters, within which the strength condition is met, as well as to en-
sure the search for optimal solutions for torsion bars when designing aircraft mecha-
nisms with the required performance and reliability. Based on the design calculation, a 
torsion bar calculation program has been created and used in the EXCEL package, ena-
bling rapid identification of optimal solutions for use in aircraft designs. 
 
 
Keywords: torsion bar, design calculation, design range, performance and reliability of 
torsion bars 
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