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Резюме 

В статье представлены результаты комплексных исследований жесткостных, деформационно-силовых характеристик и гисте-

резисных потерь эластичных амортизаторов и разработки новых технических устройств, повышающих надежность и долго-

вечность узлов и деталей ходовой части рельсовых транспортных средств. Численные исследования проводились в программ-

ном комплексе ANSYS с набором продуктов Multiphysics методом конечных элементов с использованием полиномиальной 

модели гиперупругого материала Муни – Ривлина. Проведены экспериментальные исследования по определению зависимо-

сти жесткости торообразных эластичных блоков от осевой деформации сжатия и их гистерезисных потерь при рабочей 

нагрузке. На основании полученных результатов построены графические зависимости жесткости торообразных эластичных 

элементов с различным поперечным сечением, выполненных из полиуретана марки СКУ-7Л от осевой деформации сжатия. 

Они свидетельствуют, что жесткость амортизаторов с круглым поперечным сечением при увеличении нагрузки и деформиро-

вании до 40 %, допустимой для эластомеров, круто возрастает и позволяет обеспечить нормативные перемещения конструк-

тивных элементов подвижного состава и улучшенные динамические свойства. Для расчета жесткости амортизаторов торооб-

разной формы в зависимости от их осевой деформации выведена формула. Получены эпюры эквивалентных напряжений по 

Мизесу и построены деформационно-силовые характеристики рассматриваемых эластичных амортизаторов. Установлено, что 

коэффициент механических потерь с уменьшением коэффициента формы амортизаторов и их твердости снижается и находит-

ся в интервале 0,15–0,45. Для совершенствования конструкции и оптимизации параметров подвижного состава обоснованы и 

рекомендованы к внедрению универсальные полиуретановые амортизаторы торообразной формы. 
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Abstract 

Comprehensive studies of stiffness, deformation-force characteristics and hysteresis losses of elastic shock absorbers and the develop-

ment of new technical devices that increase the reliability and durability of components and chassis parts of rail vehicles have been car-

ried out. Numerical studies were carried out in the ANSYS software package with a set of Multiphysics products by the finite element 

method using the Mooney-Rivlin polynomial hyper elastic material model. Experimental studies of the dependence of torus-shaped 

elastic blocks stiffness on axial compression deformation and the determination of their hysteresis losses under workload have been 

carried out. Based on the research results, graphical dependences of the stiffness of torus-shaped elastic elements with different cross-

sections made of the SKU-7L brand polyurethane on axial compression deformation are constructed. They indicate that the rigidity of 

shock absorbers with a circular cross-section increases steeply with an increase in load and deformation up to 40 % of permissible for 

elastomers, and allows for normative movements of structural elements of rolling stock and improved dynamic properties. To calculate 

the stiffness of torus-shaped shock absorbers, depending on their axial deformation, the formula is derived. Diagrams of equivalent 

stresses according to Mises are obtained and the deformation-force characteristics of the elastic shock absorbers under consideration are 

constructed. It is established that the coefficient of mechanical losses decreases with a decrease in the coefficient of the shape of shock 

absorbers and their hardness and is in the range of 0.15 – 0.45. To improve the design and optimize the parameters of the rolling stock, 

universal torus-shaped polyurethane shock absorbers have been developed and recommended for implementation. 
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Введение 

В настоящее время в связи с ростом ско-

ростей движения подвижного состава и сопут-

ствующих этому механических колебаний для 

предотвращения негативных последствий их 

действия на работу механических устройств, 

высокоточной техники и аппаратуры, а также 

предупреждения их отказов необходимы си-

стемы эффективной виброзащиты. 

При этом конструкция и характеристики 

системы подвешивания элементов ходовой ча-

сти оказывают существенное влияние на крите-

рии эффективности работы подвижного состава. 

От компоновки элементов системы подвешива-

ния, которые относятся к группе оборудования, 

подверженному значительному износу, зависят 

также такие параметры, как тяговые и тормоз-

ные силы, характеристики динамической 

нагрузки конструктивных узлов подвижного 

состава, устойчивость и безопасность движения, 

влияющие на эффективность режимов работы. 

Для регулирования колебательных движе-

ний кузова транспортного средства, снижения 

ударных нагрузок, их равномерного распределе-

ния и выдержки нормативных значений при тя-

говых режимах движения по наземному пути с 

различными неровностями и торможения на по-

движном составе в системе подвешивания при-

меняются различные амортизаторы, баллоны, 

единичные и многоцепные упругие пружинные 

опоры. Данная колебательная система при экс-

плуатации испытывает различные инерционные 

динамические возмущающие усилия. Как в Рос-

сии, так и в зарубежных странах для их аморти-

зации широко применяют резинометаллические 

(т.е. эластичные) сверхупругие блоки [1]. Ска-

занное свидетельствует о необходимости и по-

требности исследований по применению эла-

стомеров для улучшения динамических качеств 

подвижного состава. Учет особенностей дина-

мических характеристик эластичных блоков 

позволяет нам работать над их последующим 

совершенствованием для решения задач эффек-

тивной эксплуатации и использования транс-

портных средств. 

Эксплуатация транспортных средств по-

казала, что очень успешным способом сниже-

ния динамических нагрузок в системе подвески 

механической части является приемлемое сни-

жение жесткости упругих связей. В то же время 

невозможно уменьшить значения жесткости 

упругих механических элементов без снижения 

их прочностных характеристик, определяющих 

высокую долговечность. Наивысшая долговеч-

ность эластичных пружин реализуется при вы-

полнении главных условий: 

– относительные рабочие деформации 

сжатия должны быть не более 15–20 %, а сдвига 

– 30 %; 

– максимальное рабочее напряжение не 

более 1,5 МПа. 

К тому же упруго-диссипативные харак-

теристики упругих связей сильно влияют на 

износ колес и других конструктивных элемен-

тов различного подвижного состава. 

Особенностями эластомерных металли-

ческих блоков (ЭМБ) являются: 

– способность испытывать высокие упру-

гие деформации с довольно большой относи-

тельной энергетической емкостью;  

– высокая надежность виброзащиты обо-

рудования и аппаратуры;  

– высокая агрессивная стойкость.  

Можно отметить, что современная про-

мышленность обладает высокой технологично-

стью массового производства ЭМБ, а результа-

ты лабораторных исследований доказали поло-

жительное влияние на динамику подвижного 

состава нелинейной силовой характеристики 

упругих эластичных амортизирующих 

устройств, составляющих конструкцию подвиж-

ного состава [2, 3]. Основные механические па-

раметры ЭМБ – жесткость конструкции и коэф-

фициент упруговязкого сопротивления – опре-

деляются в процессе изменения конструкцион-

ных размеров и характеристик материала. При 

практической реализации необходимо опреде-

лить оптимальные геометрические размеры раз-

рабатываемых эластичных элементов в соответ-

ствии с определенными расчетными упругими 
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характеристиками. В основном демпфирующие 

материалы представляют собой полимеры (вы-

сокомолекулярные соединения), обладающие 

высокоэластичными свойствами и вязкостью, 

подобранный состав которых обеспечивает вы-

сокие демпфирующие свойства для определен-

ного частотного и температурного интервала. К 

эластомерам относятся каучуки, резины, поли-

уретаны и термоэластопласты, применяемые в 

современных технических устройствах [4]. 

Исходя из сказанного, целью настоящей 

статьи является проведение комплексных ис-

следований по определению жесткостных и 

силовых характеристик эластичных амортиза-

торов различных конструкционных размеров из 

полиуретана марки СКУ-7Л и их гистерезис-

ных потерь. 

 
Литературный обзор 

На современном этапе развития резину все 

больше заменяют полиуретаном благодаря та-

ким его отличительным свойствам, как износо-

стойкость, достаточная стойкость к агрессивным 

средам, диэлектрическим свойствам и способно-

сти эксплуатироваться при достаточно высоком 

уровне давления (порядка 120 МПа) в большом 

температурном интервале (от –60° до 150°С). 

Одним из распространенных марок поли-

уретана являются литьевые СКУ-7Л и СКУ-

ПФЛ-100, которые преобладают над другими, 

благодаря более высоким физико-механическим 

свойствам. При всем этом полиуретан обладает 

гистерезисным демпфированием [5], оказываю-

щим влияние на динамические свойства подвиж-

ного состава, что следует рассматривать и учиты-

вать для обеспечения требуемой плавности хода. 

Значительный интерес представляет ис-

пользование указанных полиуретанов в произ-

водстве деталей с повышенной вибростойко-

стью, а также в уплотнительной технике и куз-

нечно-штамповом производстве [6]. Полиуре-

тан успешно заменяет резину различных марок 

и даже металлы, благодаря своим известным 

исключительным свойствам. 

Значение коэффициента демпфирования 

рассчитывается по эпюре петли гистерезиса как 

отношение работы амортизации при нагрузо-

разгрузочном цикле к работе упругой деформа-

ции. Площадь между нагрузочными и разгру-

зочными графиками характеризует петлю ги-

стерезиса. 

Диаграмма нагружения эластомера для 

полного периода имеет эллипсовидную форму 

(рис. 1). 

В механических системах величина амор-

тизации оценивается при помощи коэффициен-

та поглощения энергии Ψ, причем для линей-

ной одномассовой модели – это отношение 

энергии, вызванной гармоническими колебани-

ями, подлежащей рассеянию за один цикл ко-

лебаний к самому высокому значению перво-

начальной потенциальной энергии [7]. 
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Рис 1. Гистерезисная кривая эластичного 

амортизатора 

Fig. 1. Hysteresis curve of elastic shock absorber 

 

Полная энергия амортизирующей систе-

мы W уменьшается за цикл колебаний на зна-

чение ΔW, которое отражает энергию вязко-

упругой работы сил сопротивления – неупру-

гих сил. Коэффициент поглощения Ψ = ΔW/W 

характеризует степень рассеяния полной энер-

гии системы, и он подобен коэффициенту по-

лезного действия.  

Известны результаты испытаний поли-

уретана СКУ-ПФЛ-100, имеющего твердость 

92–98 ед. по Шору А, и разработана математи-

ческая модель для интервала деформаций 0–

30 % при различных скоростях деформирова-

ния. Анализ работы систем конструкционной 

амортизации применяет физическую установку 

того, что в амортизаторах сухого трения их 

диссипация и упругость не зависят от скорости 

деформирования. Это дает возможность изу-

чать их параметры в режиме статической 

нагрузки. Зависимость циклической нагрузки 

амортизатора в статическом режиме представ-

ляет собой петлю гистерезиса, отражающую 

данные о его упругих и рассеивающих характе-

ристиках». Данные экспериментальные иссле-

дования проводились над цилиндрическими 
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полиуретановыми образцами с коэффициентом 

формы Ф = 1,6, т. е. отношением высоты к диа-

метру. Расчет величины удельной рассеянной 

энергии выполнялся для каждого цикла. Пло-

щадью петли гистерезиса оценивались потери 

энергии в единице объема за один цикл колеба-

ний. Коэффициент механических потерь 

(КМП), т. е. относительный гистерезис, лежит в 

пределах 0,2–0,53 [8]. 

Для улучшения динамики ходовой части 

подвижного состава было разработано устрой-

ство шарнирного поводка буксового узла [9], ко-

торое позволяет повысить надежность поводков 

буксовых узлов посредством снижения нагрузок 

в механизме радиальной установки осей колес-

ных пар при уменьшении осевой и радиальной 

жесткостей составляющих ЭМБ и ограничении 

рабочей деформации их торцов, что способствует 

снижению возникающих направляющих усилий 

и в итоге помогает уменьшить износ гребней 

бандажей колесных пар. 

Практика показывает, что повышение ка-

чества механической части подвижного состава 

обеспечивается применением универсального 

торообразного эластичного амортизатора «мо-

дуля Дергачевых» – ЭЭ ИВП-ЭД [10, 11]. 

Предлагается для внедрения аналогичный эла-

стичный амортизатор с круглым поперечным 

сечением (рис. 2), обладающий плавно возрас-

тающей жесткостью при увеличении сжимаю-

щей нагрузки [12]. Для обоснования этого вы-

полнены численные и экспериментальные ис-

следования напряжено-деформированного со-

стояния рассматриваемого торообразного 

амортизатора из полиуретана для определения 

его оптимальной геометрии, обеспечивающей 

жескостную характеристику, исключающую 

возникновение недопустимых деформаций, и 

рассчитаны силовые характеристики. 

 

 
Рис. 2. Универсальный торообразный 

амортизатор из эластомера 

Fig. 2. Universal torus elastomer shock absorber 

Численные исследования проводились в 

программном комплексе ANSYS с набором 

продуктов Multiphysics методом конечных 

элементов с использованием полиномиальной 

модели гиперупругого материала Муни – 

Ривлина. Составлены модели торообразных 

амортизаторов с образующей геометрической 

фигурой формы круга, вертикальных и 

наклонных эллипсов с эксцентриситетом 0,48–

0,87. Для равнозначности всех рассматриваемых 

амортизаторов при выполнении расчетов 

выбиралось одинаковое значение площади их 

поперечных сечений [13]. 

 
Материалы и методы 

При моделировании поведения 

эластомеров брались следующие целевые 

составляющие: 

– показатели, характеризующие вязко-

упругие свойства и деформации; 

– объемная сжимаемость; 

– возникающий саморазогрев; 

– трехмерный характер деформирования. 

Дополнительно рассматривается демп-

фирование колебаний посредством программы 

ANSYS для модального и гармонического ана-

лиза [14]. 

При исследованиях применялась модель 

материала Муни – Ривлина, полиномиальная 

модель гиперупругого эластичного материала 

[15]. В этой модели функция плотности энер-

гии деформации имеет форму полинома от 

двух инвариантов I1, I2. 

Величина упругого потенциала для двух-

константного материала Муни – Ривлина опре-

деляется выражением: 

     21110201 133  JDICICW , 

где W – потенциал энергии деформаций; I1, I2 –

инварианты девиатора деформаций; C01, C10 –

константы материала; D1 = 1/d, d – материаль-

ный параметр несжимаемости; J – определи-

тель градиента деформации. 

Для реальных материалов энергия рассеи-

вается при деформации – разновидность внут-

реннего трения. С целью определения парамет-

ров амортизации используется модель, базиру-

ющаяся на коэффициенте гистерезисных потерь, 

так как потери энергии за период практически 

не определяются величиной частоты и амплиту-

ды. Опытные предварительные расчеты показа-

ли, что коэффициенты гистерезисных потерь 

имеют довольно большие расхождения, в зави-
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симости от композиционного состава материала. 

Исследуемоые эластичные амортизаторы – то-

рообразные ЭМБ с образующей геометрической 

фигурой формы круга диаметром d, вертикаль-

ных и наклонных эллипсов с полуосями a и b, 

ограниченные сверху и снизу опорами. Верхняя 

опора под действием нагрузки Р выполняет по-

шаговые осевые перемещения, деформируя 

амортизатор, а нижняя опора жестко закреплена. 

Предварительно задаются характеристики мате-

риалов: торообразные амортизаторы из 

полиуретана марки СКУ-7Л, модуль упругости 

E1 = 10 МПа, коэффициент Пуассона PRXY1 = 

0,499; опоры из углеродистой стали, модуль 

упругости E2 = 2·105 МПа, коэффициент 

Пуассона PRXY2 = 0,3 и жесткое контактное 

сцепление амортизатора с опорами. Конечно-

элементная расчетная модель торообразных 

ЭМБ представлена на рис. 3. 

Двухмерная упругая статическая нели-

нейная задача решалась в осесимметричной 

постановке. Использовался восьмиузловой 

двухмерный упругий конечный элемент 

объемного напряженно-деформированного 

состояния (НДС) SOLID 183 с выбранной 

толщиной TNK [16] с выставлением контактных 

точек, моделированием крепления и 

перемещением подвижных элементов модели. 

 
Результаты 

Результаты исследований НДС амортиза-

торов в форме круга показали возрастание их 

жесткости с увеличением нагрузки и деформи-

рования от 35 до 40 %, что дает возможность 

гарантировать допустимые смещения состав-

ных конструктивных элементов подвижного 

состава, улучшенные динамические свойства, 

высокий ресурс и надежность данных аморти-

зирующих устройств. 

Графические зависимости жесткости ис-

следуемых ЭМБ от осевой деформации сжатия 

представлены на рис. 4. 

По жесткостным характеристикам опре-

деляются деформационно-силовые характери-

стики эластичных амортизаторов. 

Схема деформации торообразного эла-

стичного амортизатора с образующей 

геометрической фигурой формы круга показана 

на рис. 5. 

Для инженерных расчетов жесткости торо-

образного эластичного амортизатора в зависимо-

сти от осевой деформации сжатия (см. рис. 5), 

принимая его несжимаемым, выведена формула: 

    
 

.
1

11arccossin

d

ddDE

dd

bDE

dd

ES
C

AV

AV















       (1) 

где S – площадь кольца контакта торообразного 

амортизатора, м2; Е – модуль упругости эласто-

мера, МПа; DAV = (DO + DI) / 2 – средний диаметр 

тора, м; b = a + Δa= a ∙ (1+ d ) – толщина кольца 

контакта амортизатора при нагружении; a – хор-

да деформированного круглого поперечного се-

чения амортизатора, м; d – диаметр образующей 

окружности тора, м; Δd – осевая деформация 

сжатия, м; d  = Δd/d – относительная осевая 

деформация сжатия; [arccos(1– d )] = α/2 – по-

ловина угла сектора образующей окружности 

тора при осевом сжатии. 

Растекание торообразного амортизатора 

при нагружении, сопровождающееся увеличени-

ем площади кольца контакта, принимается рав-

ным величине его относительной осевой дефор-

мации сжатия. 

Для установления адекватности данной 

формулы были проведены экспериментальные 

 
Рис. 3. Конечно-элементная модель расчета торообразных эластомерных металлических блоков 

Fig. 3. Finite element model for calculation of toroidal elastomeric metal blocks 
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исследования зависимости жесткости торообраз-

ных эластичных амортизаторов от осевой де-

формации сжатия. В исследованиях применялся 

лабораторный стенд, включающий в себя, в 

частности, малогабаритный винтовой пресс и 

электронный динамометр. 

Сравнение результатов эксперименталь-

ных исследований, лежащих в пределах 90 % 

доверительного интервала, с расчетными дан-

ными по формуле (1) показало удовлетвори-

тельную сходимость (6–11 %). Данную форму-

лу можно «рекомендовать для практического 

применения при проектировании и внедрении 

эластичных универсальных торообразных 

амортизаторов для эффективности и эксплуата-

ционной надежности подвижного состава» [13]. 

В дополнение ко всему были проведены 

экспериментальные исследования цикличе-

ского сжатия цилиндрических несшитых об-

разцов из полиуретана марки СКУ-7Л твер-

достью 76–85 ед. по Шору А и определены 

осредненные гистерезисные потери. Испыта-

ниям подвергались образцы-амортизаторы с 

коэффициентом формы Ф = 1–0,06, которые 

сжимались до деформации 25 %. Эти данные, 

осредненные для нескольких десятков образ-

цов, имеют примерно 30 %-ный доверитель-

ный интервал при 90 %-ной надежности и 

вполне применимы для инженерных расчетов 

при твердости полиуретана до 80 ед. по Шору 

А. Более высокая твердость приводит к за-

метному увеличению петли гистерезиса. При 

твердости более 90 ед. по Шору А усилие 

разгрузки приближается к нулю. Коэффици-

енты механических потерь определялись рас-

четом по масштабной шкале площадей петлей 

гистерезиса. На рис. 6 приведена типовая ги-

стерезисная кривая циклического сжатия 

шайб из полиуретана СКУ-7Л твердостью 76–

85 ед. по Шору А [5]. 

 
Рис. 4. Характеристики жесткости торообразных эластичных амортизаторов 

Fig. 4. Rigidity Characteristics of Toroidal Elastic Shock Absorbers 

 

 
Рис. 5. Схема деформации торообразного эластичного амортизатора 

Fig. 5. Scheme of deformation of a toroidal elastic shock absorber 
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Систематизация данных по результатам 

изысканий говорит о том, что величина ко-

эффициента механических потерь при сниже-

нии коэффициента формы образцов и твердо-

сти полиуретана уменьшается и лежит в ин-

тервале КМП = 0,15–0,45, что необходимо 

учитывать при разработке и проектировании 

рекомендуемых амортизаторов из полиурета-

на СКУ-7Л. 

 

 
Рис. 6. Типовая гистерезисная 

кривая сжатия шайб из полиуретана СКУ-7Л 

твердостью 76–85 ед. по Шору А 

Fig .6. Typical hysteresis compression curve 

of polyurethane washers SKU-7L 

with hardness of 76–85 units according to Shore A 

 

Обсуждение 

В результате численных исследований по-

лучены эпюры эквивалентных напряжений по 

Мизесу, жескостные и деформационно-силовые 

характеристики рассматриваемых амортизато-

ров. В качестве примера на рис. 7 показаны эк-

вивалентные напряжения по Мизесу в расчет-

ных сечениях эластичных полиуретановых то-

рообразных амортизаторов в плосконапряжен-

ном деформированном состоянии при одинако-

вом осевом статическом сжатии – DMX: а – 

низкий коэффициент контактного трения kтр = 

0,15 при сухих плоских поверхностях опорных 

плит, контактирующих с амортизатором; б – вы-

сокий коэффициент контактного трения kтр = 0,5 

при наличии насечки на контактирующих с 

амортизатором поверхностях опорных плит. 

По текстовой части рисунка можно отме-

тить, что максимальные эквивалентные напряже-

ния – SMX при одинаковом осевом перемещении 

сжатии – DMX возникают при высоком коэффи-

циенте контактного трения опорных плит и эла-

стичного амортизатора, воспринимающего без-

опасно более высокую силовую нагрузку, что 

подтверждается результатами ранее проведенных 

экспериментальных исследований с использова-

нием метода композиционного рототабельного 

планирования экспериментов [1, 17]. На рис. 8 

представлены деформационно-силовые характе-

ристики эластичных цилиндрических 

амортизаторов диаметром 120 мм с коэффициен-

том формы Ф = 0,05; 0,1 из полиуретана марки 

СКУ-7Л твердостью 85 ед. по Шору А при сухих 

плоских поверхностях опорных плит [1]. 

По анализу результатов эксперимен-

тальных исследований делается вывод, что 

они лежат в пределах 90 % доверительного 

интервала, и констатируется удовлетвори-

тельная сходимость [16–19]. 

  
а б 

Рис. 7. Эквивалентные напряжения по Мизесу при осевом статическом сжатии эластичного амортизатора: 

a – kтр = 0,15; б – kтр = 0,6 

Fig. 7. Equivalent stresses according to Mises during axial static compression of an elastic shock absorber: 

a – kтр = 0,15; b – kтр = 0,6 
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Рис. 8. Деформационно-силовые характеристики 

эластичных цилиндрических амортизаторов 

диаметром 120 мм из полиуретана марки СКУ-7Л 

твердостью 85 ед. по Шору А: 

-₀---₀-    экспериментальные значения; ── значения 

численных исследований 

Fig. 8. Deformation-force characteristics of elastic 

cylindrical shock absorbers with a diameter of 120 mm 

polyurethane brand SKU-7L with a hardness of 85 units 

according to Shore A: 

-₀---₀- experimental values; ── Numerical Research 

Values

 
Заключение 

По результатам проведенных численных 

и экспериментальных исследований получены 

жескостные и деформационно-силовые харак-

теристики торообразных и цилиндрических 

эластичных амортизаторов из полиуретана 

марки СКУ-7Л, обоснованы и рекомендованы к 

внедрению универсальные полиуретановые то-

рообразные амортизаторы с круглым попереч-

ным сечением для совершенствования кон-

струкции и оптимизации параметров подвиж-

ного состава. 
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