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Актуальная для большинства железных дорог задача 
увеличения веса и скоростей движения поездов неразрыв-
но связана с решением задач улучшения динамических 
качеств вагонов и локомотивов во взаимодействии с верх-
ним строением железнодорожного пути. Прочность и устой-
чивость подвижного состава против схода с рельсов 
в различных климатических зонах необходимо обеспечить 
при минимизации эксплуатационных расходов. Анализ 
надёжности и работоспособности системы «вагон–путь» 
возможен на основе проведения многовариантных дина-
мических расчётов математических моделей, эксперимен-
тальных исследований динамических колебаний.

Пока недостаточно изученными остаются вопросы 
влияния изменения упруго- гистерезисных свой ств различ-
ных материалов амортизаторов под действием темпера-
турных факторов на элементы многомассовой колебатель-
ной системы.

Целью настоящей работы являлось проведение 
анализа динамических процессов, протекающих в мно-
гомассовой колебательной системе «вагон–путь», под 
воздействием изменения жёсткости и коэффициентов 
внутреннего трения демпфирующего подрельсового 
элемента в зависимости от типа конструкционного мате-
риала и температурного воздействия.

Разработана модель многомассовой колебательной 
системы «вагон–путь». Проведены многовариантные рас-
чёты модели с различными параметрами жёсткости и внут-
реннего трения подрельсового демпфирующего элемента, 
выбранными из экспериментально построенных динами-
ческих гистерезисов. Представлены результаты расчёта 
реактивных сил и отклонений в элементах колебательной 
системы в зависимости от температуры, типа материала, 
толщины и конструктивного решения демпфирующего 
подрельсового элемента.
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ВВЕДЕНИЕ
Увеличение веса и скоростей движения 

поездов неразрывно связано с решением 
задач улучшения динамических качеств 
вагонов и локомотивов во взаимодействии 
с верхним строением железнодорожного 
пути . При этом обеспечить прочность 
и устойчивость подвижного состава про-
тив схода с рельсов в различных климати-
ческих зонах необходимо при минимиза-
ции эксплуатационных расходов . Анализ 
надёжности и работоспособности общей 
системы возможен на основе проведения 
многовариантных динамических расчётов 
математических моделей, составленных 
с использованием экспериментальных 
данных, по результатам которых опреде-
ляют оптимальные значения параметров 
её элементов .

Моделированием сил взаимодействия 
экипажа и пути с выводом и анализом ос-
новных дифференциальных уравнений 
движения, составленных на основе общих 
вариационных принципов аналитической 
механики для конкретных практических 
задач, занимались многие отечественные 
учёные [1–4] .

Ряд зарубежных работ также посвящён 
теоретическому моделированию и экспе-
риментальным исследованиям динамиче-
ских колебаний, например, воздействию 
частоты, жёсткости, коэффициентов демп-
фирования, скорости движущейся гармо-
нической нагрузки на интенсивность ме-

ханизма образования волнообразного из-
носа рельсов и колёс [5–9] .

Однако недостаточно изученными оста-
ются вопросы влияния изменения упруго- 
гистерезисных свой ств различных материа-
лов амортизаторов под действием темпе-
ратурных факторов на элементы многомас-
совой колебательной системы .

Ввиду этого целью настоящей работы 
явился анализ динамических процессов, 
протекающих в многомассовой колеба-
тельной системе «вагон–путь» под воздей-
ствием изменения жёсткости и коэффици-
ентов внутреннего трения демпфирующе-
го подрельсового элемента в зависимости 
от типа конструкционного материала 
и температурного воздействия .

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Железнодорожный путь и подвижной 

состав представляют сложную термодина-
мическую систему, в которой они взаимо-
действуют между собой и с окружающей 
средой . Движение вагона по железнодо-
рожному пути можно представить в виде 
колебаний многомассовой системы, пока-
занной на рис . 1 .

Для описания движения тела в про-
странстве применяют принцип Даламбера, 
согласно которому отбрасывают связи 
между телами и заменяют их действие ре-
акциями, прикладывают силы инерции 
и моменты сил инерции [10; 11] . Расчётная 
схема взаимодействия ходовых элементов 

Рис. 1. Обобщённая модель взаимодействия ходовых частей с верхним 
строением железнодорожного пути.
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многомассовой колебательной системы 
представлена на рис . 2 .

В каждый момент движения механиче-
ской системы работа активных сил, сил 
реакций связей и сил инерции на любом 
возможном перемещении из занимаемого 
положения равна нулю . В связи с этим 
система дифференциальных уравнений, 
описывающих такую систему, принимает 
следующий вид:
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Реакции связей на расчётной схеме 
направляются так, как если бы они дей-
ствовали при положительной деформации 
упругих и упруго- вязких элементов . За 
положительную деформацию принимаем 
деформацию сжатия .

{

Уравнения реакций связей являются 
функциями жёсткостей, координат, их 
производных:

R
1
 = С

1
[1 + ϕ

1
sign(ż

1
–ż

2
)](z

1
–z

2
)

R
2
 = С

2
(z

2
–z

3
)

R
3
 = С

3
(z

3
–z

4
)  (2)

R
4
 = С

4
(z

4
–z

5
) + β

4
(ż

4
-ż

5
)

R
5
 = С

5
[1 + ϕ

5
sign(ż

5
)]z

5
 .

Массы (М
i
) и жёсткости (С

i
) элементов 

системы определены из справочных дан-
ных для грузового полувагона с осевой 
нагрузкой 25 тс, рельса Р65, железобетон-
ной шпалы и щебёночного балласта . В каж-
дом варианте расчёта изменяли параметры 
жёсткости и внутреннего трения подрель-
совой прокладки, которые выбирали из 
экспериментально определённых динами-
ческих гистерезисов при температурах 
+23°С и -40°С (рис . 3, 4) [12] для двух типов 
тестовых композиционных материалов 
и сэндвича:

• резиновых композитов: неармирован-
ного (ТПРК) толщиной 10 мм и 14 мм, 
и армированного измельчённым поли-
амидным кордом (РВК) толщиной 14 мм;

• термопластичных эластомеров (смесь 
полиуретана и поливинилхлорида пласти-
ката), отличающихся параметрами стати-
ческой жёсткости –  ТЭП1нж толщиной 
14 мм и ТЭП2вж толщиной 14 мм;

• сэндвича Р9-П5, составленного рас-
чётным методом из материала РВК толщи-
ной 9 мм и ТЭП1нж толщиной 5 мм .

Значения динамических секущих жёст-
костей образцов в зависимости от материа-
ла, толщины и температуры представлены 
в таблице 1 .

При ударе колеса по рельсу начальные 
условия примут следующий вид:
t = 0: z
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Интегрирование дифференциальных 
уравнений второго порядка осуществляли 
численными методами с помощью специ-
ально разработанной программы .

Проведены многовариантные расчёты 
разработанной математической модели 
с определением реактивных сил (реакций 
связей) и отклонений при изменении пара-
метров жёсткости и внутреннего трения 
одного из элементов системы, расположен-
ного между рельсом и подрельсовой опорой .

{
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Рис. 2. Расчётная схема взаимодействия ходовых частей с верхним строением 

железнодорожного пути. 
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Рис. 2. Расчётная схема взаимодействия 
ходовых частей с верхним строением 

железнодорожного пути.
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Рис. 3. Зависимость сжимающей нагрузки от перемещения при динамическом нагружении 
с частотой 10 Гц образцов из материалов ТПРК, РВК, ТЭП1нж, ТЭП2вж при температуре +23°С (а) 

и температуре -40°С (б). 
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Таблица 1
Значения динамических секущих жёсткостей образцов 

в зависимости от материала и температуры
Наименование и характеристика образца Динамическая секущая жёсткость, 

кН/мм, при температуре

+23°С -40°С
Резиновый композит ТПРК толщиной 10 мм 204,4 426,4

Резиновый композит ТПРК толщиной 14 мм 150,1 296,1

Резиноволокнистый композит РВК толщиной 14 мм 179,2 297,9

Термоэластопласт ТЭП1нж толщиной 14 мм 126,5 903,6

Термоэластопласт ТЭП2вж толщиной 14 мм 169,0 1186,9

Сэндвич Р9-П5 из материала РВК толщиной 9 мм и ТЭП1нж 
толщиной 5 мм

170,6 389,2

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ распределения реакций связей, 

эквивалентных по модулю реактивным 

силам, многомассовой системы «вагон–
путь» при накатывании колеса на рельс 
показал, что изменение упруго- гист резис-
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Рис. 5. Распределение реакций связей в элементах многомассовой системы.

Далее в рис. 5−13 приняты следующие сокращения: ПМВ – 

подрессоренная масса вагона, НМВ – неподрессоренная масса вагона, «+23» 

– температура +23ºС; «-40» – температура -40ºС. 
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Рис. 6. Распределение реакций связей при установке, в качестве демпфирующих подрельсовых 
элементов, резиновых композитов.

Рис. 7. Распределение реакций связей при установке, в качестве демпфирующих подрельсовых 
элементов термоэластопластов.
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ных параметров демпфирующего подрель-
сового элемента в зависимости от типа 
применяемого материала оказывает незна-
чительное влияние на подрессоренную 
часть вагона и подрельсовое основание 
(рис . 5) .

Далее в рис . 5–13 приняты следующие 
сокращения: ПМВ –  подрессоренная мас-
са вагона, НМВ –  неподрессоренная масса 

вагона, «+23» –  температура +23°С; «-40» –  
температура -40°С .

Увеличение динамической жёсткости 
демпфирующего подрельсового элемента 
резиновых композитов при температу-
ре -40°С (рис . 6) по сравнению с жёстко-
стью при температуре +23°С приводит 
к уменьшению реактивной силы на рельсе 
на 24 % ввиду его меньшего прогиба . При 

• МИР ТРАНСПОРТА, том 17, № 5, С. 78–95 (2019)

Беспалько С. В., Курзина Е. Г., Курзина А. М., Жайсан И. Ж. Влияние жёсткости демпфирующего 
подрельсового элемента на параметры многомассовой колебательной системы «вагон–путь»



83

этом реактивные силы в остальных элемен-
тах системы (колесо, неподрессоренная 
масса вагона, подрельсовое основание) 
изменяются незначительно . Применение 
резиноволокнистого композита при отри-
цательных температурах по сравнению 
с резиновым наиболее целесообразно, так 
как снижает нагрузку на неподрессорен-
ную массу вагона на 8 %, а на подрельсовое 
основание в 1,37 раз .

В случае использования исследуемых 
термоэластопластов в качестве демпфи-
рующих подрельсовых элементов при 
температуре -40°С по сравнению с нор-
мальными температурами (рис . 7) реактив-
ная сила на рельсе снижается на 30 %, а на 
колесе возрастает на 14–17 % . Следователь-
но, при эксплуатации в температурном 
диапазоне от -40°С и ниже нагрузка на 
колесо увеличится на 26 кН, что превысит 

на 8 % максимально допустимую осевую 
нагрузку 25 тс в расчёте на одно колесо .

Увеличение жёсткости подрельсовых 
амортизаторов для стабилизации парамет ров 
рельсовой колеи за счёт уменьшения их тол-
щины приводит в случае применения рези-
новых композитов толщиной 14 мм и 10 мм 
к незначительным изменениям (±5 %) реак-
тивных сил во всех элементах системы (рис . 8) .

Анализ распределения реактивных сил 
при использовании подрельсовых демфпи-
рующих элементов толщиной 14 мм 
(ТПРК, РВК, ТЭП2вж, ТЭП1нж и сэндви-
ча Р9-П5, рис . 9) показал наиболее опти-
мальное распределение сил в сэндвиче 
Р9-П5: при практически равных и мень-
ших, чем в других вариантах, реакциях на 
колесе и неподрессоренной части вагона 
реактивная сила на рельсе значительно 
меньше остальных .

Рис. 8. Распределение реакций связей при установке демпфирующих подрельсовых элементов 
различной толщины.

Рис. 9. Распределение реакций связей при установке однотипных демпфирующих подрельсовых 
элементов и сэндвича толщиной 14 мм.

Рис. 7. Распределение реакций связей при установке, в качестве демпфирующих 

подрельсовых элементов термоэластопластов. 
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Рис. 9. Распределение реакций связей при установке однотипных демпфирующих 

подрельсовых элементов и сэндвича толщиной 14 мм. 
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Анализ распределения отклонений 
(перемещений от начального положения) 
элементов многомассовой системы «ва-
гон–путь» показал, что изменение упруго- 
гистрезисных параметров демпфирующих 
подрельсовых элементов в зависимости от 

типа применяемого материала оказывает 
незначительное влияние на обрессоренную 
часть вагона .

С увеличением жёсткости резиновых 
композитов при температуре -40°С и, как 
следствие, снижением амортизирующих 

Рис. 10. Распределение отклонений при установке, в качестве демпфирующих 
подрельсовых элементов, резиновых композитов.

Рис. 11. Распределение отклонений при установке, в качестве демпфирующих 
подрельсовых элементов, термоэластопластов.
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Рис. 11. Распределение отклонений при установке, в качестве демпфирующих 

подрельсовых элементов, термоэластопластов. 
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Рис. 12. Распределение отклонений при установке демпфирующих подрельсовых 
элементов различной толщины.
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свой ств уменьшаются отклонения колеса 
(ТПРК –  на 0,24 мм; РВК –  на 0,15 мм) 
и неподрессоренной части вагона (ТПРК –  
на 0,27 мм; РВК –  на 0,16 мм) при незна-
чительных изменениях отклонений рельса 
(рис . 10) . Однако, отклонения в подрель-
совом основании возрастают (ТПРК –  на 
0,21 мм; РВК –  на 0,25 мм) .

В случае применения термоэластопла-
стов с увеличением жёсткости при темпе-
ратуре -40°С по сравнению с нормальной 
температурой также наблюдается умень-
шение отклонений колеса (ТЭП2вж –  на 
0,1 мм; ТЭП1нж –  на 0,21 мм) и неподрес-
соренной части вагона (ТЭП2вж –  на 
0,12 мм; ТЭП1нж –  на 0,21 мм) с одновре-
менным ростом отклонений подрельсово-
го основания (ТЭП2вж –  на 0,39 мм; 
ТЭП1нж –  на 0,34 мм) (рис . 11) .

Следует заметить, что уровень отклоне-
ний колеса и неподрессоренной части ваго-
на при использовании термоэластопластов 
в 1,6 раз выше, чем при наличии резиновых 
композитов, что связано со значительным 
увеличением жёсткости данных материалов 
вследствие работы в пределах температуры 
хрупкости .

Увеличение жёсткости резиновых под-
рельсовых элементов за счёт уменьшения 
их толщины приводит к незначительному 
уменьшению отклонений колеса и непод-
рессоренной части вагона при положитель-
ной температуре (0,1 мм) и некоторому 
увеличению их при отрицательной темпе-
ратуре (рис . 12) . Отклонения рельса с по-
вышением жёсткости уменьшаются, а под-
рельсового основания увеличиваются при 

положительной температуре, и практиче-
ски не изменяются при отрицательной 
вследствие начала процесса кристаллиза-
ции композита, оказывающего преобла-
дающее влияние .

В случае применения сэндвича Р9-П5 
(9 мм РВК; 5 мм ТЭП1нж) наблюдается 
снижение отклонений колеса и неподрес-
соренной части вагона до уровня резино-
вых композитов с одновременным умень-
шением отклонений рельса и подрельсо-
вого основания на 0,2 мм по сравнению 
с отклонениями доминирующего компо-
нента РВК (рис . 13) .

ВЫВОДЫ
1 . Разработанная программа расчёта 

многомассовой колебательной системы 
(вагон–путь) позволяет с высокой сте-
пенью точности и минимальными за-
тратами определить реактивные силы 
и отклонения в элементах системы 
в зависимости от изменения упруго- 
гистерезис ных свой ств демпфирующих 
подрель совых элементов из различных 
материалов и конструкций, применяе-
мых при различных температурах экс-
плуатации .

2 . Отмечено, что с увеличением жёстко-
сти устанавливаемых демпфирующих под-
рельсовых элементов, связанной с конструк-
тивными особенностями, типом материала 
и температурой эксплуатации, реактивная 
сила на рельсе убывает, а на колесе и непод-
рессоренной массе вагона –  наоборот возра-
стает, что может быть важной причиной их 
преждевременного износа и разрушения .

 
Рис. 12. Распределение отклонений при установке демпфирующих подрельсовых 

элементов различной толщины. 
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отклонений рельса и подрельсового основания на 0,2 мм по сравнению с 

отклонениями доминирующего компонента РВК (рис. 13). 

 
Рис. 13. Распределение отклонений при установке однотипных демпфирующих 

подрельсовых элементов и сэндвича толщиной 14 мм. 
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Рис. 13. Распределение отклонений при установке однотипных демпфирующих 
подрельсовых элементов и сэндвича толщиной 14 мм.
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3 . Применение резиноволокнистого 

композита при отрицательных температу-
рах по сравнению с резиновым наиболее 
целесообразно, так как снижает нагрузку 
на неподрессоренную массу вагона на 8 %, 
а на подрельсовое основание в 1,37 раз .

4 . Использование термоэластопластов 
в качестве демпфирующих подрельсовых 
элементов при температуре -40°С приводит 
к значительному увеличению реактивной 
силы, действующей на колесо, что превы-
шает на 8 % максимально допустимую 
осевую нагрузку в расчёте на одно колесо .

5 . Отклонения колеса и неподрессо-
ренной части вагона при использовании 
демпфирующих подрельсовых элементов 
из термоэластопластов при температу-
ре -40°С в 1,6 раз выше, чем при исполь-
зовании резиновых композитов, что 
связано со значительным увеличением 
жёсткости данных материалов вследствие 
работы в пределах температуры хрупко-
сти .

6 . Увеличение жёсткости подрельсовых 
амортизаторов для стабилизации парамет-
ров рельсовой колеи за счёт уменьшения 
их толщины приводит в случае применения 
резиновых композитов толщиной 14 мм 
и 10 мм к незначительным изменениям 
реактивных сил и отклонений во всех эле-
ментах системы .

7 . Оптимальное распределение реак-
тивных сил и отклонений в общей системе 
достигается применением сэндвичей, 
спроектированных из разнотипных ком-
понентов, которые в определённой про-
порции сочетают положительный эффект 
друг друга . При этом многомассовая ко-
лебательная система становится более 
уравновешенной, что приводит к улучше-
нию динамических процессов, плавности 
хода, снижению риска возникновения 
резонансных явлений, устойчивости по-
движного состава против схода с рельсов .

Представляется, что данные выводы 
могут быть достаточно универсальными 
применительно к различным типам и ви-
дам подвижного состава и инфраструкту-
ры, однако для подтверждения заявлен-
ных процессов требуются соответствую-

щие экспериментальные исследования 
параметров .
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