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Аннотация. Знание характера колебательного процесса 
в горизонтальной плоскости поперек пути позволяет выбрать 
способ демпфирования для уменьшения снижения прочност-
ных свойств полимерных прокладок, рельсов, шпал и земляно-
го полотна под воздействием горизонтальных вибродинами-
ческих нагрузок, возникающих при прохождении подвижного 
состава. Максимальная горизонтальная деформация поли-
мерных прокладок поперек пути не превышает 10 %, поэтому 
напряжение и  деформацию полимерного материала можно 
рассчитывать с помощью закона Гука.

В статье проанализированы процессы демпфирования 
в полимерных прокладках и поверхностных мезослоях колеса 
и  рельса. Впервые систематизированы формулы для расчета 
размеров и упругих свойств полимерных прокладок и решена 
задача, когда происходит не чистый сдвиг под влиянием ка-
сательных напряжений при одновременном действии верти-
кальных нагрузок.
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Введение. Поперечные колебания вызывают по-
вышенный износ, который определяется состоя-

нием верхнего строения пути и характером силового 
воздействия подвижного состава на путь [1]. В рабо-
тах [2–5], посвященных изучению демпфирования 
полимерными прокладками вертикальных колебаний 
рельсов, показано, что при прохождении вибрацион-
ной волны в слоистой системе шпала – щебень дина-
мические нагрузки поглощаются не из-за рассеяния 
энергии волны вибрации в полимерных прокладках, 
а благодаря только отражениям падающих волн на 
границах раздела железнодорожного полотна. Погло-
щение энергии волн вибрации в полимерных матери-
алах, щебеночном и песчаном слоях незначительно 
из-за малой толщины слоев земляного полотна.

Анализ физических и физико-химических свойств 
полимерных материалов, применяемых в качестве 
подкладок под рельсы и прокладок на шпалы, про-
демонстрировал, что номенклатура материалов мо-
жет быть сведена к двум видам: под рельсы — термо-
эластопласт жесткостью не ниже 90 ед. по Шору A, 
а в качестве нашпальных прокладок — полиуретан 
жесткостью не ниже 85 ед. по Шору A, которые могут 

прослужить до замены рельсов [6]. В статье проана-
лизированы процессы демпфирования в полимер-
ных прокладках и поверхностных мезослоях колеса 
и рельса, рассмотрены вопросы разработки матема-
тического аппарата для расчета упругих свойств 
демпфирующих полимерных прокладок и выбора 
опти мального полимерного материала для увеличе-
ния их жизненного цикла.

Горизонтальные, поперечные колебания пути. Иссле-
дование колебательного процесса в балластной при-
зме железнодорожного пути на скоростной линии 
изложено в статье [7]. В верхнем строении пути 
были уложены рельсы Р65, сваренные в плети дли-
ной 800 м. Уравнительные пролеты состояли из трех 
рельсов длиной 25 м со стыковыми накладками. 
Железобетонные шпалы были уложены с эпюрой 
1840 шт./км, использованы скрепления типа КБ, ши-
рина колеи составила 1520 мм. Балластная призма — 
однослойная. Слой щебня под шпалой толщиной 
0,4 м, отсыпан щебнем твердых пород фракциями от 
25 до 60 мм. Характеристики поперечной вибрации 
в балластном слое регистрировали с помощью трех 
сейсмоприемников СМ-3, позволяющих измерять 
три составляющие амплитуды колебаний: вертикаль-
ную (Z), горизонтальную вдоль оси пути (X) и гори-
зонтальную поперек пути (Y). 

Общая характеристика колебательного процесса 
материала балластной призмы в интервале исследо-
ванных скоростей движения поездов (55–125 км/ч) 
приведена в табл. 1 [7]. Все гармоники колебаний 
обуслов лены силовым и вибрационным воздействием 
различных частей пассажирских вагонов: колесных 
пар, подрессоренных и неподрессоренных масс хо-
довых частей вагонов [8]. Осциллограммы, записан-
ные в сечении подошвы торца шпалы при проходе по 
участку пассажирских поездов, свидетельствуют о ре-
гистрации колебаний с амплитудой в 3 раза меньшей, 
чем у вертикальной составляющей. Максимальная 
амплитуда 140 мкм была зарегистрирована при ско-
рости пассажирского поезда до 125 км/ч.

Горизонтальная составляющая колебаний в направ-
лении, перпендикулярном оси пути (рис. 1, кривая 3),  
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характеризуется несущей частотой и наложенными 
гармониками. Основная гармоника горизонталь-
ных колебаний пути изменялась в диапазоне частот 
от 0,9 до 1,25 Гц, амплитуда горизонтальных ко-
лебаний — от 50 до 140 мкм при скорости движе-
ния пассажирских поездов 55–125 км/ч. Амплиту-
да  нало женных колебаний на основную гармонику 
в этом диапазоне скоростей составила от 0 до 15 мкм 
при частоте 50–200 Гц.

Волновые процессы в колесе и рельсе. Волновая 
картина распространения отраженных продольных 
и поперечных волн вибрации из-за криволинейности 
поверхности тел рельсов и шпал не имеет решения 
в аналитических функциях. Как известно, в случае 
отражения от свободной шероховатой границы тела 
часть отраженной продольной волны распространяет-
ся вдоль поверхности, быстро затухая по экспоненте, 
направленной вглубь тела [9, 10], поэтому ее влияни-
ем на объемную деформацию тела можно пренебречь. 
Свободная поверхность тела в процессе волновой де-
формации с большой амплитудой является областью 
объемных изменений и поворотов зерен  металла [10]. 
Характер деформаций на свободной поверхности 
определяется граничными условиями. Из равенства 
нулю напряжений на свободной поверхности следу-
ет равенство нулю деформаций сдвига. В отличие от 
деформации сдвига поворот отличен от нуля на сво-
бодной поверхности и определяется коэффициентом 
отражения поперечной волны. 

При отражении упругих волн от жесткой границы 
металл – металл или металл – бетон в случае идеаль-
ного контакта деформация сдвига и поворот до и по-
сле границы равны [11, 12], что указывает на необхо-
димость учета трансляционных и вращательных мод 
при описании сред с границами раздела и энергии 
деформирования, определяемой различными степе-
нями свободы.

Мезомеханика поверхности контакта колеса и 
 рель са. Граница контакта колесо – рельс находится 
в пластическом состоянии, что существенно изменяет 

условия отражения и прохождения продольными 
и поперечными волнами таких аномальных слоев. 
В работах [13, 14] приведены результаты теоретическо-
го и экспериментального исследования локализации 
пластической деформации твердых тел на различных 
масштабных уровнях с концентраторами напряже-
ний, которые возникают в поверхностных слоях и на 
всех внутренних границах раздела. Локализованное 
течение всех видов может зарождаться и распростра-
няться только в зонах растягивающих нормальных 
напряжений, где возникают сильнонеравновесные 
состояния. По этой причине описать природу лока-
лизации пластического течения, как пишут авторы, 
можно только на осно ве представления деформиру-
емого твердого тела как сложной многоуровневой 
системы. Накопление дислокаций в поверхностном 
слое происходит более интенсивно, чем в объеме 
металла [15]. При действии вертикальных напряже-
ний, возникающих при наезде тележек на рельсы 

Таблица 1
Общая характеристика колебательного процесса балластной призмы пути [8]

Table  1
General characteristic of the oscillating process of track ballast section [8]

Гармоники колебаний Составляющие колебательного процесса Источник возбуждения  
колебаний Вертикальная Горизонтальная

Вдоль пути Поперек пути
Низкочастотная Гц 1,13–1,48 0,9–1,23 0,9–1,25 Силовое нагружение всеми осями 

тележкиА1, мкм 160–450 40–113 50–140
Среднечастотная Гц 3,00–13,5 – – Силовое воздействие каждой колес-

ной парыА2, мкм 30–217
Высокочастотная Гц 125–250 60–170 50–200 Вибрация неподрессоренных масс 

ходовых частей подвижного составаА3, мкм 0–21 0–11 0–15

Рис. 1. Осциллограммы колебаний балластного слоя у подошвы 
торца шпалы при проходе пассажирских вагонов со скоростью  

120 км/ч: 1 — горизонтальные колебания вдоль пути;  
2 — вертикальные колебания; 3 — горизонтальные колебания 

поперек пути [8]
Fig. 1. Oscillograms of the ballast layer of the sleeper butt end 

 foundation base when passenger cars move at 120 km/h: 1 — horizontal 
oscillations along the track; 2 — vertical oscillations; 3 — horizontal 

oscillations across the track [8]
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над шпалами и раздвигающих рельсы на 2…3 мм, 
неровности на рельсах сглаживаются. При деформи-
ровании шейки рельсов появляются крутильные ко-
лебания относительно оси вблизи подошвы рельсов. 
Вследствие касательных напряжений, возникающих 
при проскальзывании колес вдоль пути и поперек при 
кручении рельсов в поверхностном слое, наблюдается 
нестационарное квазипериодическое гофрирование. 
Эффективная толщина поверхностного слоя может 
составлять несколько сот микрометров, а структу-
ра наноструктурированной границы контакта из-за 
сильного различия модуля сдвига в поверхностном 
слое и объеме металла будет представлять собой 
«шахматное» распределение напряжений и дефор-
маций, подобное изображенному на рис. 2 [16–18].

Наименьшей сдвиговой устойчивостью в нагру-
женном состоянии характеризуется поверхностный 
слой твердого тела, который следует рассматривать 
как особое состояние вещества [13, 19, 20]. Отсут-
ствие у атомов поверхности половины межатом-
ных связей обусловливает специфическую кластер-
ную структуру тонкого поверхностного слоя. Как 
следствие этого, поверхностный слой при нагрузке 
на твердые тела более интенсивно теряет сдвиго-
вую устойчивость по сравнению с объемом металла 
и проявляет специфические свойства пластического 
течения недислокационной природы [15]. В расче-
тах коэффициента отражения поперечной волны от 
поверхностного слоя мы в соответствии с [15–18] 
примем его модуль сдвига, равным половине мо-
дуля сдвига в объеме стали колеса и рельса [10, 11]. 
Таким образом, активно развиваемая школой ака-
демика В. Е. Панина мезомеханика [10–20] дает 
принципиально новую картину поверхностного слоя 
контакта двух тел. Концентрирование дислокаций 

в поверхностных слоях рельса и колеса увеличивает 
их объем, пористость и энергию всех атомов, пло-
щадь контактной площадки за счет гофрирования 
поверхностных слоев, формирующихся в результате 
смещения контактного пятна при движении тележки.

В соответствии с физической мезомеханикой на 
контакте колеса и рельса модуль упругости поверх-
ностного слоя равен 0,5 величины модуля сдвиговой 
упругости стали колеса [16–18], а его двойная толщи-
на — 400–600 мкм. Если модуль сдвига поверхност-
ного мезослоя изменяется постепенно от его значе-
ний для объема металла на глубине 200–300 мкм до 
0,5 модуля сдвиговой упругости стали колеса вблизи 
поверхности мезослоя, то вертикальная и сдвиговая 
вибрационные волны отражаться не будут. Однако 
при эксплуатации рельсов наблюдается явление, ко-
гда с поверхности рельсов «сходит» пленка металла, 
поэтому можно предположить, что адгезионная связь 
поверхностного мезослоя и объема стали рельсов 
и колес при эксплуатации постепенно снижается за 
счет накопления дефектов, и поверхностный мезос-
лой можно считать акустически независимым.

Определение истинного модуля сдвига полимерно-
го материала. В современной конструкции верхнего 
строения пути очень актуален вопрос замены традици-
онного эластомера — резины на более совершенный 
и современный материал — полиуретан. Полиуретан 
обладает высокими физико-механическими свой-
ствами, большим диапазоном твердости, эластично-
сти, низкой истираемостью, высокой прочностью, 
высоким сопротивлением раздиру, маслобензостой-
костью, кислотостойкостью, рабочий температурный 
интервал полиуретана составляет от –35 до +75 °С 
[21–23]. Литьевая технология формования деталей из 
полиуретана позволяет получать изде лия практиче-
ски любой формы и размеров в отли чие от технологии 
формирования резиновых изде лий. При формовании 
полимерного покрытия на поверхности металла обес-
печивается высокая адгезия полиуретана к металлу. 
В силу высокой стоимости резинотехнических изде-
лий полиуретан конкурирует с резиной и в ценовом 
плане. С помощью демпферов достигается значитель-
ное уменьшение динамических усилий и предупреж-
дается возникновение усталостных поломок, то есть 
увеличивается долговечность рельсов и колес.

При конструировании полиуретановых аморти-
заторов следует учитывать, что степень деформации 
полиуретана или термоэластопласта существенно 
 зависит от вида нагружения (табл. 2). Поскольку 
объем полимерного материала при сжатии или сдви-
ге практически неизменен (коэффициент Пуассо-
на ~0,5), истинный модуль сдвига изделия Gизд отли-
чается от табличного значения Gсд из-за изменения 
площади приложения нагрузки и образования вы-
пуклой поверхности полимера по периметру изделия 

Рис. 2. Деформационный профиль наноструктурированного 
поверхностного слоя нагруженного твердого тела, полученный 
трехмерным моделированием при сжатии 0,5 %, и генерация 
поверхностным слоем в объем металла мезополос неупругой 

деформации [18]
Fig. 2. Expansion profile of nano-structured surface layer  

of the loaded solid body obtained by means of 3-D modeling under 
compression 0.5%, and generation by the surface layer of nonelastic 

deformation straps into the metal [18]
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и, следовательно, силы поверхностного натяжения 
с отрицательным знаком. Вследствие этого амортиза-
торы сдвига (рис. 3) обладают сравнительно неболь-
шой нагрузочной способностью, но бόльшей гибко-
стью. Для расчета полиуретановых амортизаторов  
определяют зависимость между величиной нагрузки 
и соответствующей деформацией амортизатора.

Полиуретановые детали, работающие на сдвиг, 
могут иметь различную форму. Наиболее часто в ка-
честве подкладок под рельс применяют изде лия в виде 
параллелепипедов с нижней ребристой поверхностью 
или несквозными отверстиями по всей их площади, 
которые значительно снижают трение и  износ бла-
годаря тому, что полимерный материал вытесняется 
в полости прокладок. Однако, при этом их прочность 
на трещинообразование и разрыв снижается [24–29].

Для расчета модуля сдвига изделия из резино-
подобных полимеров необходимо учесть влияния 
боковых поверхностей прокладок-демпферов пря-
моугольной или иной формы с различной высотой 
полиуретанового изделия h и поперечными размера-
ми a и b. Перечисленные размеры определяют фактор 
формы F амортизатора — отношение площади нагру-
женной поверхности к свободной площади. Для дета-
лей прямо уголь ной формы показатель F выражается 
со гласно [26]:

=
2( )

ab
a b h

Φ
+

, (1)

где а и b — стороны основания полиуретановой дета-
ли, мм; h — высота детали, мм. По результатам экспе-
риментальных замеров было получено выражение для 
определения модуля сдвига изделия в зависимости от 
фактора формы [27]:

сд
изд =

2

11
28

G
G

+
Φ

, (2)

где Gсд — табличное значение модуля сдвига поли-
уретана, МПа. 

В эксперименте получено небольшое различие в де-
формативности полиуретанов различной твердости. 
Мягкие полиуретаны более склонны к поперечному  

изгибу, нежели твердые. Это явление отражает коэф-
фициент деформативности при сдвиге [27]: 

Кдеф.сд = 0,5 + 0,0052 ShA, (3)

где ShA — значение твердости полимера по Шору.
Окончательно выражение для определения модуля 

сдвига изделия имеет вид [27]

сд
изд =

2

(0,5 0,0052 )
11

28

G
G ShA+

+
Φ

. (4)

При проведении инженерных расчетов полиуре-
тановых деталей на сдвиг зависимость между напря-
жениями и деформацией можно считать линейной до 
значительных величин деформации, равных 0,6–0,7. 
Однако график G(g) показывает незначительное сни-
жение модуля сдвига с увеличением деформации 
(рис. 4). В инженерных расчетах снижение модуля 
упругости при сдвиге можно не учитывать. При этом 
ошибка в определении жесткости деталей в пределах 
статического сдвига g = 0,3–0,4 не превышает 2–5 % 
для полиуретана твердостью 75–85 ед. по Шору А [27]. 

F

�Y

a

a

�

�
�

Рис. 3. Схематическое изображение сдвига куба из полимерного 
материала: a — ребра куба; g — деформация сдвига; DY — сдвиг; 

t — напряжение; F — касательная сила сдвига
Fig. 3. Schematic picture of polymeric cube shear: a — cube edges; 
g — shear deformation; DY — shear; t — stress; F — tangential 

shear force

Таблица 2
Зависимость модуля сдвига полиуретанов от варианта деформации [29]

Table  2
Dependence of polyurethane shear modulus on the deformation option [29]

Твердость  
полиуретана  

по Шору, ShA

Модуль сдвига, 
МПа

Допустимые касательные напряжения в разных вариантах деформаций, МПа
Сдвиг  

при статической 
нагрузке

Сдвиг при статическом 
нагружении с эпизоди-
ческими динамически-

ми нагрузками

Сдвиг при 
постоянных 

динамических 
нагрузках

Сдвиг  
с поворотом

Сдвиг  
с кручением

65 ± 1 4 2,4 1,8 1,0 1,3 1,1
75 ± 1 5 2,8 2,0 1,0 1,4 1,2
85 ± 1 7 3,5 2,4 1,0 1,5 1,3
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Если исходить из равномерного распределения ка-
сательных напряжений (погрешность ±7 %) по пло-
скости сдвига, то связь между напряжением и силой 
(см. рис. 3) выражается, как известно, следующей 
формулой:

=
F
S

τ ,

где F — нагрузка, приложенная к детали, Н; S — пло-
щадь плоского сдвига, мм2. Деформация DY называ-
ется абсолютным сдвигом, а отношение g = DY/h — 
относительным сдвигом [26]. Как показывают мно-
гочисленные исследования, относительный сдвиг 
и касательное напряжение пропорциональны друг 
другу и связаны законом Гука, согласно которому 
g = t/G. С учетом линейной зависимости F(g) и по-
стоянства модуля сдвига деформацию полиуретано-
вых деталей можно определять на основе зависимо-
сти, вытекающей из закона Гука:

изд

= =
Fh

Y h
G S

∆ γ , (5)

где h — высота прокладки, мм; Gизд — модуль сдви-
га, МПа; S — площадь поперечного сечения проклад-
ки, мм2.

Для прокладок под рельсы из полиуретана сдвиго-
вые колебания происходят на фоне значительных вер-
тикальных статических и динамических и крутильных 
напряжений, под действием которых пустоты между 
ребрами или объем несквозных отверстий прокладок 
заполняются полимерным материалом. Для величин 
жесткости прокладок 85–90 ед. по Шору А относи-
тельный сдвиг g не превышает 0,4.  Относительный 
объем пустот для ребристой прокладки равен 0,4. 
Поскольку коэффициент Пуассона полимеров бли-
зок к 0,5, объем полимера практически не изменяется 
при его сжатии, а на границе со шпалой из-за трения 
площадь контакта полимера изменяется незначи-
тельно и ребра приобретают выпуклую форму. 

При деформации ребер или отверстий прокладок 
поверхности искривляются, а капиллярное давление, 
возникающее при этом, направлено внутрь полиме-
ра и частично компенсирует сжимающие напряже-
ния в материале прокладки примерно на 20–25 %. 
В результате пустоты между ребрами заполняются 
полимером. Для получения более точных значений 
уменьшения напряжения на шпалу необходимо про-
вести сложный численный эксперимент с учетом ше-
роховатости рельса и шпалы, так как 10–15 % энер-
гии вертикальной продольной волны на границах 
рельс – полимер и полимер – шпала преобразуется 
в сдвиговые волны, которые рассеиваются на внешней 
выпуклой поверхности ребер полимерной прокладки. 

Горизонтальные динамические нагрузки от под-
вижного состава генерируют сдвиговые волны в рель-
се и прокладке (см. рис. 3). Сдвиговые волны, так же 
как и вертикальные продольные волны, отражаются 
от внешней криволинейной поверхности ребер, ин-
терферируют с отраженными вертикальными про-
дольными волнами. При совпадении их по фазе 
ампли туда суммарной сдвиговой волны в отдельном 
ребре увеличивается, а при отличии их фаз на 180° — 
существенно уменьшается. Таким образом, должны 
наблюдаться биения в средней части ребер. Чем бли-
же к основанию ребер, тем меньше сдвиговая состав-
ляющая вертикальной продольной волны и ампли-
туда суммарной сдвиговой волны к сдвиговой волне 
на границе рельс – прокладка из-за уменьшения угла 
отражения от боковых выпуклых поверхностей ребер.

В табл. 3 представлены акустические характери-
стики для стали, бетона, резины, полиуретана и тер-
моэластопласта [4, 5, 28]. Значения модуля сдвига 
и скорости сдвиговой и продольной волн в поверх-
ностном нанослое рельса рассчитаны по данным, 
приведенным в [10, 11]. Поскольку величины модуля 
сдвига и скорости поперечных волн в справочниках 
отсутствуют, они были рассчитаны по известным 
формулам [4, 5]:

=
2(1 µ)

E
G

+
, =

(1 )
G

V
− β ρ

, =
1 1

1 1

i i i i
i

i i i i

V V

V V
+ +

+ +

ρ − ρ
Ω

ρ + ρ
, (6)

где G, E — статические модули сдвига и Юнга; µ — 
коэффициент Пуассона; V — скорость акустической 
волны в материале; r — плотность материала; b — 
пористость материала; Ωi — коэффициент отражения 
сдвиговой вибрационной волны на i-й границе.

Значительно сложнее найти акустические параме-
тры для полимерных прокладок, так как акустические 
исследования при совместном действии значитель-
ной вертикальной нагрузки и сдвиговых динамиче-
ских колебаний на полимерные материалы для же-
лезнодорожного транспорта не проводились. По этой 
причине обоснуем использование модуля упруго-
сти при сжатии для расчета модуля сдвига образ ца 

0,2
0

2

4
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8

0,4 0,6 0,8 1,0 �

3

2
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Рис. 4. График модуля сдвига G при увеличении деформации g [28]: 
1 — при 0 °С; 2 — при 20 °С; 3 — при 80 °С

Fig. 4. Diagram of shear modulus G when deformation is increased g [28]:  
1 — at 0°С; 2 — at 20°С; 3 — at 80°С
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прокладки с ребрами, изготовленной из российского 
мате риала — полиуретана СКУ-7Л. 

Механические свойства полиуретанов можно 
изме нять от высокоэластичных мягких полимеров 
твердостью от 15 ед. по Шору А до жестких пластиков 
твердостью 85–90 ед. Сильные межмолекулярные вза-
имодействия определяют специфику пространствен-
ной сетки полиуретанов: будучи образована только 
физическими поперечными связями в поли уретанах 
и термоэластопластах с высокой жесткостью, она 
обеспечивает свойства квазисетчатых материалов, 
а именно высокую прочность и жесткость. 

При сжатии полиуретановой прокладки вертикаль-
ными статической и динамической силами ее высота 
уменьшается на 30–35 %. Ребра прокладок деформи-
руются, уменьшаются по высоте, расширяясь и за-
полняя промежутки между ними приблизительно на 
70–80 %. Статический модуль упругости полиуретана 
с твердостью 85…90 ед. по Шору А, определенный по 
стандартной методике [29], равен 15…21 МПа. Соглас-
но [30] у полиуретана твердостью 85 ед. по Шору А 
объемный модуль упругости K = 2720 МПа, а мо-
дуль сдвига G = 7 МПа. Величина модуля объемного 
сжатия полиуретана СКУ-7Л с такой же твердостью 
находится в пределах 4100…4800 МПа при давлении 
сжатия 200…1000 МПа [31], то есть модуль упруго-
сти — величина постоянная. Его значение изменя-
ется при деформировании полиуретана, зависит от 
контактных условий трения стали по материалу про-
кладки [32] и разогрева при деформировании. И на-
конец, поли уретан является аморфным материалом, 
поэтому силовые параметры его деформирования 
должны зависеть как от степени, так и от скоро-
сти деформации [33]. С точки зрения комплексного 
учета физико-механических условий деформиро-
вания эластичных сред в расчетах силовых характе-
ристик и перемещений в автореферате [34] обобще-
ны весьма интересные результаты для трехмерного 
напря женно-деформированного состояния дефор-
мируемых элементов из эластомерных материалов 

в изотермических условиях. Однако реализовать на 
практике разработанную математическую модель 
затруднительно, так как в ней отсутствуют простые 
уравнения и требуется в каждом конкретном случае 
использовать ЭВМ со специализированными пакета-
ми для конечно-элементного моделирования дефор-
мации эластичных материалов.

В целом у полиуретана зависимость напряжения 
от деформации нелинейная [35, 36] и обычно немо-
нотонная. Следовательно, не подчиняющийся закону 
Гука полиуретан нельзя охарактеризовать одним по-
стоянным значением модуля упругости при сжатии, 
рассчитываемым как отношение напряжения к де-
формации. На нелинейной кривой модуль упругости 
материала можно определить в дифференциальной 
форме как отношение приращения нагрузки к при-
ращению деформации. В отличие от резины, у кото-
рой деформативность не зависит от твердости, поли-
уретан разной твердости имеет различные величины 
ужесточения при сжатии. По результатам двухсот 
замеров деформативности полиуретанов различной 
твердости получено выражение для коэффициента 
деформативности при сжатии [36]:

Кдефор = 
1,17

1
1000

ShA
+ . (7)

С учетом изложенного можно определить модуль 
Юнга полиуретана при сжатии в изделии по следую-
щей формуле [36]: 

Еизд = ЕстоКторКфорКдефор = 

= ЕстоКтор (0,8 + F) 
1,17

1
1000

ShA 
+ 

 
, (8)

где Есто — начальный модуль упругости полиурета-
на при сжатии (7 МПа [30]), МПа; Ктор — коэф-
фициент, учитывающий трение на торцах изделия 
(Ктор = 1,1 [36]); F — фактор формы для прокладки 
ЦП-728 составит

F = 
2

ab (a + b) h = 16 · 145
2

 (16 + 145) · 10 = 1,03.

Таблица 3
Акустические характеристики материалов [5, 6, 30]

Table  3
Acoustic properties of materials [5, 6, 30]

Материал Модуль 
Юнга, Па

Скорость  
продольной 
волны, м/с

Модуль 
сдвига, Па

Скорость  
сдвиговой 
волны, м/с

Плотность, 
кг/м3

Коэффи-
циент 

Пуассона
Сталь 20 · 1010 5100 7,7 · 1010 3300 7870 0,29 
Бетон 6,7 · 1010 5000 2,9 · 1010 3020 2700 0,17 
Резиновая прокладка 5 · 106 1040 1,8 · 106 44 950 0,47 
Полиуретан твердостью 85 ед. по Шору А 22 · 106 1410 7,2 · 106 78 1180 0,48
Термоэластопласт твердостью 90 ед. по Шору А 33 · 106 1630 11 · 106 94 1235 0,48
Поверхностный мезослой между контактирую-
щими колесом и рельсом

10 · 1010 4000 3,8 · 1010 2500 6300 0,32 
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Для твердости 85 ед. по Шору А и Еизд = 17 МПа, 
 модуль сдвига

G = изд

2
E

 (1 + µ) = 17
2

 (1 + 0,48) = 5,7 МПа.

В соответствии с уравнением (4) модуль сдвига 
прокладки будет равен 

сд
сд.изд =

2

(0,5 0,0052 )
11

28

G
G ShA+

+
Φ

 = 5,2 МПа. (9)

При этом ошибка в определении жесткости дета-
лей не превышает 5 % для полиуретана твердостью 
85…90 ед. по Шору А. Модуль Юнга, входящий 
в уравнение (8), зависит также от температуры (рис. 5) 
и  аппроксимируется выражением

Е = 35 – 0,16T – (95 – ShA),

где Т — температура в градусах Цельсия [33].
При известном диапазоне изменения рабочих тем-

ператур величину модуля сдвига прокладки можно 
скорректировать.

При действии вертикальных сил на рельсы воз-
никают раздвигающие деформации (2…3 мм) и кру-
тильные колебания рельсов относительно оси вблизи 
подошвы рельсов. Максимальное квазистатическое 
отклонение рельса наблюдается в момент наезда 
колеса на шпалу. Внешняя часть прокладки под по-
дошвой шпалы относительно рельса должна испы-
тывать наибольшее сжатие, а внутренняя часть про-
кладки — минимальное. Для резиновой прокладки 
среднее сжатие составляет ~5 мм. Для размеров шпа-
лы Р50 (высота — 180 мм, ширина подошвы — 150 мм) 
и отношения плеч (высота рельса — половина шири-
ны подошвы) ~5/7, максимальное сжатие прокладки 
у конца подошвы без учета деформации шейки рельса 

составит ~6,0 мм. В средней части прокладки вели-
чина деформации останется прежней — 5,0 мм, а ми-
нимальное сжатие внутренней стороны прокладки 
будет равно 4,0 мм. Расчеты произведены с по мощью 
диаграммы сжатия резиновых прокладок Dl (мм) 
от сжимающего усилия F (кН) [37]: F = 0,717 Dl2. 
Жесткость прокладки Сп = dF/d Dl = 2,15 · 1012Dl 2. 
Далее из номограммы [36] Сп – Еп находим модуль 
упругости комплекта прокладок Еп = 6,7 МПа. По-
скольку модуль упругости резины слабо зависит от 
сжатия, можно считать модули упругости и сдвига 
постоянными для малых степеней сжатия Dl . Для 
сравнения модуль упругости стали Еc рельса Р65 ра-
вен 2,06 · 105 МПа [38], поэтому деформацией шейки 
рельса можно пренебречь. 

Зная модуль сдвига прокладки и используя аппа-
рат расчета проходящих и отраженных волн через 
несколько границ [4, 5], одна из которых — поверх-
ностный слой, можно рассчитать коэффициенты 
отра жения от границ сталь рельса — поверхностный 
мезослой — сталь колеса, сталь рельса — подкладка 
из термоэластопласта, термоэластопласт — прокладка 
из полиуретана, полиуретан — бетон шпалы. Коэф-
фициент демпфирования многослойной системы 
 равен [5]

Kд = 
1
(1 )

n

i
i =

+ Ω∏  = (1 + Ω1)(1 + Ω2)(1 + Ω3)(1 + Ω4), (10)

где Ω1, Ω2, Ω3, Ω4 — коэффициенты отражения вибра-
ционной волны на границах колесо — поверхност-
ный нанослой, поверхностный нанослой — рельс, 
рельс — полимерная прокладка, полимерная про-
кладка — железобетонная шпала, железобетонная 
шпала — щебень, а коэффициенты отражения от 
поверхностного нанослоя на границах колесо — по-
верхностный нанослой, поверхностный нанослой — 
рельс равны соответственно Ω1 = –0,25; Ω2 = +0,25 
(см. третье уравнение системы (6)). Коэффициент от-
ражения для резиновой прокладки от границы 3 равен 
Ω3 = –0,996; от границы 4 — Ω4 = +0,98. Подставляя 
значения коэффициентов отражения с соответствую-
щими знаками в уравнение (9), находим суммарный 
коэффициент демпфирования

K р
д = (1 – 0,25)(1 + 0,25)(1 – 0,996)(1 + 0,98) = 0,15.

Разделив наибольшую амплитуду низкочастот-
ной гармоники поперечных сдвиговых колебаний 
(см. табл. 1) на коэффициент демпфирования, нахо-
дим начальную амплитуду колебаний рельса в гори-
зонтальной плоскости: А1к = А1/K р

д ≈ 1 мм.
Для полиуретановых прокладок твердостью 

85…90 ед. по Шору А в средней ее части величина 
сжатия прокладки будет меньше в 1,5 раза, чем ре-
зиновой, и составлять ~3,3 мм. Максимальное сжа-
тие полиуретановой прокладки с внешней стороны 
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Рис. 5. Зависимость модуля упругости полиуретана 
от температуры: 1 — полиуретан твердостью 95 ед. по Шору А;  

2 — полиуретан 85 ед. по Шору А; 3 — полиуретан 65 ед. 
по Шору А [34]

Fig. 5. Dependence of polyurethane elasticity modulus on temperature: 
1 — polyurethane hardness 95 units ShA; 2 — polyurethane  

85 units ShA; 3 — polyurethane 65 units ShA [34]
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подошвы шпалы относительно рельса будет равно 
4,3 мм, а минимальное сжатие внутренней стороны 
прокладки — 2,3 мм. 

Принимая во внимание все изложенное, можно 
определить переменный модуль Юнга полиуретано-
вой прокладки при сжатии в изделии по следующей 
формуле: 

Еизд = ЕстоКторКфорКдефор = ЕстоКтор × 

× 
1,17

0

0,8 1 ,
2 10002( ) 4,3

ab ShA

a b h x
b

   
+ +        + − − 

 

 (11) 

где Есто — начальный модуль упругости полиуре-
тана при сжатии (7 МПа [30]), МПа; Ктор — коэф-
фициент, учитывающий трение на торцах изделия 
(Ктор = 1,1 [36]), для прокладки ЦП-728 фактор 
 формы для одного ребра равен 

=

0
22( ) 4,3

ab

a b h x
b

Φ −
 

+ − − 
 

=
16 ·145 7,2

22 5,72(16 145) 10 4,3
145

x
x

b

−
  −+ − − 
 

.  (12) 

Переменная x в уравнении (12) изменяется от –72,5 
до +72,5 мм, а фактор формы — от 1,07 до 1,53. Мо-
дуль упругости прокладки Еизд слева направо изменя-
ется при твердости прокладки 85 ед. по Шору А от 
20,9 до 16,8 МПа, а модуль сдвига полиуретановой 
прокладки

G = изд

2
E

 (1 + µ) = (20,9...16,8)
2

 (1 + 0,48) = 

= 7,0…5,7 МПа.

В соответствии с уравнением (4) модуль сдвига 
прокладки будет равен Gизд = 6,5…4,8 МПа. Коэффи-
циенты отражения сдвиговой вибрационной волны 
на i-й границе Ωi находят из третьего уравнения си-
стемы (6). А так как скорость волны V пропорцио-
нальна корню квадратному из модуля сдвига (V ~ E ), 
то максимальное отличие скоростей вибрационной 
волны на левом и правом концах прокладки от сред-
ней не превышает 5 %. Именно поэтому эффек-
том ужесточения полиуретановой прокладки слева 
и справа от центра кручения рельса в инженерных 
расчетах можно пренебречь. 

Однако для уменьшения раздвигающих напря-
жений и амплитуды крутильных колебаний рельсов 
при движении составов полиуретановые прокладки 
следует изготавливать переменной толщины: с одной  
стороны прокладка должна быть толще на 2–3 мм 
и ее толщина должна равномерно снижаться до но-
минального значения. Прокладки с переменной тол-
щиной будут более эффективно отражать сдвиговые 

поперечные вибрационные волны и уменьшать по-
перечные силы. Для полиуретановых прокладок 
коэффициенты отражения составят от границы 3 
Ω3 = –0,994, от границы 4 — Ω4 = +0,98. Суммарный 
коэффициент демпфирования равен

K р
д = (1 – 0,25)(1 + 0,25)(1 – 0,994)(1 + 0,98) = 0,23.

Таким образом, коэффициент демпфирования для 
полиуретановых прокладок немного ниже, чем для 
резиновых, но срок их службы в 2,5 раза выше. Кроме 
того, существует ряд способов, позволяющих повы-
сить коэффициент демпфирования полиуретановых 
прокладок в 5–10 раз.

Для грузовых составов и при движении в кривых 
амплитуда поперечных колебаний может превышать 
амплитуду А1 для пассажирских поездов (см. табл. 1) 
в несколько раз. Для таких амплитуд поперечной ви-
брации может наблюдаться проскальзывание колеса 
по рельсу и в поперечном направлении, а коэффи-
циент акустической связи колеса и рельса, подошвы 
рельса и прокладки для сдвиговых колебаний будет 
меньше 1, что увеличивает отражение вибрационных 
волн. Проскальзывание колеса и рельса в попереч-
ном направлении сопровождается увеличением сум-
марного трения качения и шума, повышенным изно-
сом рельсов и обода колес.

Выводы. 1. Максимальная горизонтальная дефор-
мация полимерных прокладок в направлении по-
перек оси пути не превышает 10 %, поэтому напря-
жения и деформации полимерного материала можно 
рассчитывать с помощью закона Гука.

2. Впервые систематизированы инженерные фор-
мулы для расчета полимерных прокладок и решена 
задача, когда происходит не чистый сдвиг от действия 
касательных напряжений, а сдвиг при одновремен-
ном действии вертикальных нагрузок.

3. Активно развиваемая школой академика 
В. Е. Па нина физическая мезомеханика дает принци-
пиально новую картину поверхностного слоя контак-
та двух тел под значительной нагрузкой. Поверхност-
ный мезослой обладает демпфирующими свойствами. 
Вибрационные колебания, возникающие в колесах 
тележки при движении составов по рельсам, частично 
отражаются от контактной площадки.

4. Процесс проскальзывания колеса и рельса 
в поперечном направлении наблюдается при значи-
тельных поперечных деформациях и сопровождается 
увеличением суммарного трения качения и шума, по-
вышенным износом рельсов и обода колес.

5. Для уменьшения раздвигающих рельсы де-
формаций при крутильных колебаниях рельсов 
поли уретановые прокладки следует изготавливать 
переменной толщины: с одной стороны прокладка 
должна быть толще на 2–3 мм и ее толщина должна 
равномерно снижаться до номинального значения. 
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Прокладки с переменной толщиной более эффектив-
но отражают сдвиговые поперечные вибрационные 
волны и уменьшают поперечные силы, срок их служ-
бы в 2,5 раза превосходит срок службы резиновых 
прокладок.
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Abstract. Knowledge of the oscillation process nature in hori-
zontal plane across the track allows selecting the way of damping 
for reducing decrease of strength properties of polymer gaskets, 
rails, sleepers and earthworks under effect of horizontal vibrody-
namic loads occurring during the rolling stock movement. Maxi-
mum horizontal deformation of polymer gaskets across the track 
does not exceed 10% therefore stress and deformation of polymer 
material can be done using the Hooke’s law.

This is the first systematization of formulae for calculation of 
polymer gaskets, as well as the first resolution of the task when 
not pure shear takes place under effect of tangential stresses with 
simultaneous effect of vertical load. Damping coefficient of poly-
urethane gaskets is the same as for rubber gaskets; however, their 
service life is 2.5 times longer.

Based on the presented physical mesomechanics it is demon-
strated regarding the surface layer of two metal bodies contact 
under significant load that the surface mesolayer has damping 
properties, and vibrating oscillations occurring in the truck wheels 
when rolling stock moves on the rails will be reflected from the 
contact pad. The process of wheel and rail sliding in transversal 
direction is accompanied with increase of the total rolling friction 
and noise, elevated wear and tear of rails and wheel rims. In order 
to reduce transversal deformations and amplitude of the rails and 
sleepers torsion oscillations during rolling movement it is proposed 
to change the shape of polyurethane gaskets. Gaskets with vari-
able thickness will more effectively reflect the shear transversal 
oscillating waves and reduce transversal forces.

keywords: railway track; transversal stability; mesomechan-
ics of contact interaction; reflection of elastic shear waves; shape; 
polyurethane gaskets
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