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Аннотация 

Выполнен анализ существующих физиче-
ских и математических моделей работы полимер-
ных материалов. Установлено, что во всех суще-
ствующих моделях фактор скорости должен играть 
существенную роль. Проведены эксперименталь-
ные исследования влияния скорости на характери-
стики полимерных подпорно-возвратных устройств 
поглощающих аппаратов автосцепки. Эксперимен-
тальные динамические исследования проводились 
на стенде-горки БГТУ-БСЗ, статические исследо-
вания на прессе ПММ-250 лаборатории динамики и 
прочности машин БГТУ. В качестве объектов ис-
следования был выбраны полимерные элементы, 
изготовленные из самых распространённых мате-
риалов на подвижном составе железных дорог Рос-
сийской Федерации – Durel и Hytrel.  Для учета 
влияния фактора скорости только на полимерный 

подпорно-возвратный блок было разработано соот-
ветствующее приспособление. Для исключения 
влияния других эксплуатационных факторов на 
характеристики полимерных подпорно-возвратных 
устройств проводились параллельные опыты на 
нескольких идентичных объектах в разное время. В 
работе приводятся подробное описание проведен-
ных экспериментальных исследований и получен-
ные при этом результаты в виде графиков силовых 
характеристик. Установлено, что фактор скорости 
существенно влияет на силовые характеристики, 
происходит увеличение коэффициента полноты 
силовой характеристики до 26%, а также увеличе-
ние силы до 42%. 

Ключевые слова: поглощающий аппарат, 
элемент, характеристика, фактор, скорость. 
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Abstract 
The existing physical and mathematical models 

of polymer materials are analyzed. It is found out that 
in all existing models, the speed factor should play a 
significant role. Experimental studies of velocity im-
pact on the characteristics of polymer supporting and 
return devices automatic coupling shock absorbers are 
carried out. Experimental dynamic studies are carried 
out on the BSTU-BSZ slide stand, static studies on the 
PMM-250 press of BSTU Laboratory of Machine Dy-
namics and Strength. Polymer elements made of the 
most common materials on the rolling stock of the 
Russian Federation railways - Durel and Hytrel - are 
selected as objects of the research. In order to take into 
account the velocity impact only on the polymer sup-

porting and return block, a corresponding device is 
developed. To exclude the influence of other opera-
tional factors on the characteristics of polymer retain-
ing and return devices, parallel experiments are con-
ducted on several identical objects at different times. 
The paper provides a detailed description of the con-
ducted experimental studies and the results obtained in 
the form of graphs of power characteristics. It is found 
that the velocity factor significantly affects the power 
characteristics, there is an increase in the recall coeffi-
cient of the power characteristic up to 26%, as well as 
an increase in strength up to 42%. 

Keywords: shock absorber, element, character-
istic, factor, velocity. 
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Введение 

В настоящее время на подвижном со-
ставе железных дорог мира получили ши-
рокое распространение фрикционные 
амортизирующие устройства, в которых в 
качестве подпорно-возвратного устройства 
выступают комплекты, состоящие из по-
лимерных упругих элементов [1]. Подоб-
ная тенденция присуща и подвижному со-
ставу железных дорог Российской Федера-
ции. Среди наиболее часто устанавливае-
мых поглощающих аппаратов на вагоны 
перевозищие все виды грузов кроме опас-
ных, это аппараты класса Т1 по ГОСТ 
32913 [2] ПМКП-110 и РТ-120 [3], в кото-
рых, до недавнего времени, подпорно-
возвратные устройства изготавливались из 
материалов - термоэластопластичных по-
лимеров Durel и Hytrel. В настоящий мо-
мент появились и применяются новые ма-
териалы со сходными параметрами.  

При проектировании новых или мо-
дернизация существующих поглощающих 
аппаратов, исследование продольной ди-
намики подвижного состава на основе вы-

соко детализированных компьютерных 
моделей не учитывается влияние скорости 
нагружения на работу комплектов поли-
мерных элементов, по причине отсутствия 
достоверных данных такого влияния.  

Целью исследования является оценка 
влияния фактора скорости, т.е. начальной 
скорости соударения, на работу полимер-
ного подпорно-возвратного устройства по-
глощающего аппарата автосцепки. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо было решить ряд задач: 

1. Провести статические испытания 
полимерного подпорно-возвратного 
устройства. 

2. Провести динамические ударные 
испытания того же полимерного подпор-
но-возвратного устройства. 

3. Построить силовые характеристи-
ки полимерных подпорно-возвратных 
устройств из материалов различных марок.  

4. Провести анализ полученных дан-
ный и сделать выводы о влияние фактора 
скорости.

 

Материалы, эксперименты и методы  
В качестве объекта исследования бы-

ли выбраны полимерные подпорно-
возвратные устройства, изготовленные из 
материалов Durel и Hytrel. Объект иссле-
дования состоял из 5 полимерных элемен-
тов, разделенных промежуточными метал-
лическими пластинами. Четыре полимер-
ных элемента комплекта имели вид, пред-
ставленный на рис. 1, и располагались в 
верхней части. Нижний полимерный эле-
мент имел вид, представленный на рис. 2. 
Промежуточные металлические пластины 

имели толщину 6 мм, наружный диаметр – 
160 мм, внутренний диаметр – 35 мм. 

Для повышения достоверности полу-
ченных результатов на всех этапах иссле-
дования проводились параллельные опыты 
на 4 идентичных комплектах полимерных 
элементов каждого материала. 

Комплект полимерных элементов 
был затянут до высоты 385 мм с помощью 
стяжного болта. 

В данной статье приводятся осред-
ненные результаты по 4 комплектам. 
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Первоначальным этапом исследова-

ния были статические испытания комплек-
тов полимерных элементов, которые про-
водились на прессе ПММ-250 лаборатории 
динамики и прочности машин БГТУ. В ка-
честве измерительного комплекса исполь-
зовался MIC-026 (НПП «Мера», РФ) в со-
четании с ПЭВМ. Скорость сжатия ком-
плектов составляла 0.4-0.5 мм/с. Темпера-
тура окружающей среды находилась в 
диапазоне +20…+25 ºС. 

Схема проведения испытания приве-
дена на рис. 3. Комплект полимерных эле-
ментов 1 устанавливался на стол пресса 2. 

Для фиксации силы использовался 
динамометр 3 с тензодатчиками 4, который 
устанавливался в верхней части комплекта 
полимерных элементов и поджимался тра-

версой 5 пресса ПММ-250. Для регистра-
ции хода использовался индукционный 
датчик хода 6. Нагружение происходило 
путем поднятия стола 2 при помощи 
нагружающего устройства пресса. Ком-
плекты полимерных элементов нагружа-
лись до деформации 116 мм. 

После статических испытаний ком-
плекты полимерных элементов подверга-
лись ударным динамическим испытаниям 
на стенде-горке БГТУ-БСЗ.Схема стенда 
приведена на рис. 4. Ударная тележка 4 
массой 44 т поднимается с помощью элек-
тродвигателя с редуктором 7 на горку 6. 
При достижении определенной высоты 5 
происходит расцепление с помощью вспо-
могательной тележки 4. После расцепле-
ния тележка 3 скатывается по горке 6 и 
накатывается на упор 2, закрепленной в 
массивном бетонном основании 1. Для 
фиксации скорости перед соударением ис-
пользуются пикеты 8, расстояние между 
которыми 0.5 м. Ударная тележка и упор 
оборудованы серийными автосцепными 
устройствами СА-3. Испытуемый объект 
устанавливается в неподвижном упоре 2, 
на ударной тележке 3 установлен жесткий 
стержень. 

В ходе испытаний регистрировались 

во времени силы сжатия и деформация 

комплекта при различных скоростях уда-

ряющей тележки 3. Регистрация силы сжа-

тия осуществлялась с помощью динамо-

метрической автосцепки с наклеенными по 

безизгибной схеме тензодатчиками. Де-

формация комплекта полимерных элемен-

тов с использованием индукционного дат-

чика хода. 

P 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Рис. 3. Схема статических 

 испытаний комплекта  

полимерных элементов 

Fig. 3. Scheme of static 

test kit polymer elements 

9
4
 

Ø 35
 

Ø130 

Рис. 1. Полимерный элемент 

Fig. 1. Polymer element 

 

9
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Ø 60
 

Ø130 

Рис. 2. Нижний полимерный элемент 

Fig. 2. Bottom polymer element 
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Так как в реальных конструкциях 

деформация комплекта полимерных эле-

ментов не превышает 116 мм, было реше-

но комплект полимерных элементов по-

мещать в корпус поглощающего аппарата, 

в котором фрикционная часть заменялась 

приспособлением, представленном на рис. 

5.  

Высота собранных комплектов, как и 

при статических испытаниях, составила 

385 мм.  

Удары наносились с различными 

скоростями от 0,56 м/с до 1,59 м/с. Скоро-

сти при испытаниях увеличивались. 

Перерывы между соударениями со-

ставили 10 минут, чтобы исключить фак-

тор релаксации полимерных элементов [4].  

Испытания проводились при темпе-

ратуре окружающей среды +15…+25 ºС. 

Полученные данные подвергались 

обработке с использованием низкочастот-

ного фильтра с окнами Хемминга. 
 

 
 

Рис. 5. Приспособление для исследования  

динамики полимерных элементов 

Fig. 5. Research fixture dynamics  

of polymer elements 

 

Результаты 
Для построения компьютерных ко-

нечно-элементных моделей необходимо 

задание свойств полимерных материалов, 

которые задаются на основе геометрии 

(рис. 1 и 2) и силовых характеристик [5]. 

Поэтому в данной статье приведем зави-

симости силовых характеристик исследуе-

мых комплектов полимерных элементов в 

зависимости от скорости для различных 

материалов.  

Силовые характеристики комплекта 

полимерных элементов из материала Durel 

при различных скоростях нагружения, и 

статическая силовая характеристика пред-

ставлены на рис. 6. Сравнение статических 

и динамических испытаний комплектов 

полимерных элементов по силе для раз-

личного хода сведены в табл. 1. 

Силовые характеристики комплекта 

полимерных элементов из материала 

Hytrel при различных скоростях нагруже-

ния, и статическая силовая характеристика 

представлены на рис. 7. Сравнение стати-

ческих и динамических испытаний ком-

плектов полимерных элементов по силе 

для различного хода сведены в табл. 2. 

Рис. 4. Схема ударного стенда БГТУ - БСЗ 

 Fig. 4. Scheme of the shock stand BSTU - BSZ 
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Таблица 1 

Сравнение статических и динамических испытаний комплектов полимерных элементов Durel 

Table 1 

Comparison of static and dynamic testing of Durel polymer element kits 
Скорость, 

м/с 

Сила, тс 

(ход 0.03 м) 

О
тк

л
о

н
е-

н
и

е,
  

%
 

Сила, тс 

(ход 0.06 

м) 

О
тк

л
о

н
е-

н
и

е,
 %

 Сила, тс 

(ход 0.09 

м) 

О
тк

л
о

н
е-

н
и

е,
 %

 Сила, тс 

(ход 0.116 

м) 

О
тк

л
о

н
е-

н
и

е,
 %

 

статика 6,33  11,45  21,02  39,67  

0,68 9,58 33,9 17,11 33,1 — — — — 

0,79 8,69 27,2 15,50 26,1 25,53 17,7 — — 

0,91 10,46 39,5 17,00 32,6 26,41 20,4 — — 

1,01 7,98 20,7 15,39 24,6 25,68 18,1 40,10 1,1 

1,16 7,64 17,1 14,95 23,4 24,47 14,1 41,85 5,2 

1,24 756 16,3 14,27 19,8 23,85 11,9 39,18 -1,3 

1,37 6,75 6,2 13,51 15,2 24,35 13,7 38,44 -3,2 

1,49 6,51 2,8 13,46 14,9 23,60 10,9 38,64 -2,7 

1,59 6.45 1,9 13,02 12,1 23,74 11,5 40,15 1,2 

 

 
Рис. 7. Силовые характеристики комплекта полимерных элементов Hytrel: — статика, - - - скорость соударения 

0,91 м/с, • • • скорость соударения 1,16 м/с, - - - скорость соударения 1,37 м/с, - • - скорость соударения 1,49 м/с 

Fig. 7. Power characteristics of a set of polymer elements Hytrel: — static, - - - impact speed 0.91 m/s,  

• • • impact speed 1.16 m/s, - - - impact speed 1.37 m/s, - • - impact speed 1.49 m/s  

 

Рис. 6. Силовые характеристики комплекта полимерных элементов Durel:  

— статика, - - - скорость соударения 0,91 м/с, • • • скорость соударения 1,16 м/с,  

- - - скорость соударения 1,37 м/с, - • - скорость соударения 1,59 м/с 

Fig. 6. Power characteristics of a set of polymer elements Durel: — static, - - - impact speed 0.91 m/s,  

• • • impact speed 1.16 m/s, - - - impact speed 1.37 m/s, - • - impact speed 1.59 m/s  

 

Ход, м 

Сила, кН 
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 Таблица 2 

Сравнение статических и динамических испытаний комплектов 

полимерных элементов Hytrel 

Table 2 

Comparison of static and dynamic testing of Hytrel polymer cell kits 
Скорость, 

м/с 

Сила, тс 

(ход 0.03 м) 

О
тк

л
о

н
е-

н
и

е,
  

%
 

Сила, тс 

(ход 0.06 

м) 

О
тк

л
о

н
е-

н
и

е,
 %

 Сила, тс 

(ход 0.09 

м) 

О
тк

л
о

н
е-

н
и

е,
 %

 Сила, тс 

(ход 0.116 

м) 

О
тк

л
о

н
е-

н
и

е,
 %

 

статика 6,17  9,82  17,22  41,78  

0,68 7,64 19,24 13,68 28,22 — — — — 

0,79 7,48 17,51 14,05 30,11 21,25 18,96 — — 

0,91 8,05 23,35 14,31 31,38 23,31 26,13 42,59 1,90 

1,01 8,03 23,16 14,54 32,46 24,48 29,66 42,64 2,02 

1,16 8,00 22,88 15,96 38,47 25,76 33.15 42,19 0,97 

1,24 8,51 27,50 16,02 38,70 26,56 35,17 42,95 2,72 

1,37 8,90 30,67 16,68 41,13 27,69 37,81 42,42 1,51 

1,49 6,51 5,22 15,97 38,51 29,61 41,84 42,01 0,55 

 

На рис. 8 и 9 представлены зависи-

мости коэффициента полноты и восприня-

той энергии от начальной скорости соуда-

рения для комплектов полимерных эле-

ментов из материалов Durel и Hytrel.

 

 

 

  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
10
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Скорость, м/с 

Воспринятая энергия, кДж 

Рис. 9. Зависимость воспринятой энергии от скорости соударения: — Durel, - - - Hytrel 

Fig. 9. The dependence of the perceived energy on the impact velocity: — Durel, - - - Hytrel 
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Коэффициент полноты 

Рис. 8. Зависимость коэффициента полноты от скорости соударения: — Durel, - - - Hytrel 

Fig. 8. Dependence of the completeness factor on the impact velocity: — Durel, - - - Hytrel 
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Заключение 

В результате анализа полученных 

данных можно сделать следующие выво-

ды: 

1. Фактор скорости существенно 

влияет на силовые характеристики ком-

плектов полимерных элементов. 

2. Сила для хода 0.03 м увеличивает-

ся до 39.5% для материала Durel и до 

30.7% для материала Hytrel. Для хода 0.06 

м увеличение составляет до 33.1% для ма-

териала Durel и до 41.1% для материала 

Hytrel. Для хода 0.09 м увеличение состав-

ляет до 20.4% для материала Durel и до 

41.8% для материала Hytrel. 

3. Максимальная сила при ходе 0.116 

м (при закрытии аппарата) изменяется не-

значительно (до 5.2% для материала Durel 

и до 2.7% для материала Hytrel). 

4. Коэффициент полноты комплектов 

полимерных элементов при динамическом 

воздействии выше, чем при статическом 

нагружении. Максимальное увеличение 

для материала Durel достигает 26%, для 

материала Hytrel – 23%. 

5. Воспринятая энергия комплектами 

полимерных элементов при динамическом 

воздействии выше, чем при статическом 

нагружении. Максимальное увеличение 

для материала Durel и Hytrel достигает 

24%. 
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