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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из важнейших условий обеспечения нормальной 
эксплуатации подвижного состава железных дорог является 

надежная работа амортизирующих устройств автосцепного 
обqрудования. Особенно актуальной становится эта проблема 
в св_язи с решениями XXIII съезда КПСС о развитии желез­
нодорожного транспорта и повышении веса и скоростей дви­
жения поездов. 

Сложные условия работы поглощающих аппаратов авто­
сцепки (амортизаторов удара) делают эту проблему весьма 
трудной. Несмотря на многочисленные исследования, выпол­
ненные в СССР и за _границей, до сего времени указанная 
проблема не решена достаточно полно. 

Как известно, разработки рациональных конструкций мо­
гут идти по пути создания аппаратов фрикционных, резино­
вых и гидравлических. Каждый из этих типов имеет свои- до­
стоинства и недостатки. В настоящее время большую цен­
ность могут представить исследование и разработка аппара­
тов с резино-металлическими элементами. Их достоинства 
показаны в ряде работ и особенно в исследовании продоль­
ной дина:vшки поездов, выqолненном в ДИИТ. 

При исследовании и разработке этих аппаратов возникают 
трудности, связанные с особенностями физико-механических 
свойств резины и вызванные, в значительной степени, отсут­
ствием четкой методики расчета и исследования, которая в 
достаточной мере отражала бы физическую природу дефор­
'\1ации резины. 

Основные недостатки существующих методов расчета сос­
тоят в том, что они не учитывают изменения силовых харак­

теристик от скорости деформации резины и гистерезисные яв­
ления, что не позволяет оценить необратимо поглощенную 
аппаратом энергию удара. Вместе с тем ряд работ академика 
Ксаргина В. А., проф. Слонижкого Г Л., проф. Бартенева 
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! М., проф. nотураева В. Н:. и других, п6священных изуче­
нию физических свойств резины, а также исследования по 
Г'родольной динамике поездов, выполненные член-корр. АН 
УССР Лазарянам В. А. и его школой; работы БИТМ, 
ВНИИВ, ЦНИИ МПС и других организаций дают возмож-
1-юсть сделать очередной шаг вперед в решении задачи рас­
чета и конструирования поглощающих аппаратов с резино­

четаллическими элементами. 

В связи с разработкой методики расчета и исследования 
резиновых амортизаторов важно учесть не только упомяну­

тые выше особенности, но и установить наиболее рациональ­
ны.; конструктивные схемы и принципы конструирования. 

Среди схем, рассмотренных в диссертации, особое внимание 
заслуживает амортизатор с упругим распором (термин па 
принятой классификации аппаратов) фрикционных элемен­
тов резиной, работающей в условиях объемного сжатия. Эта 
идея является новой и требует специальной теоретической и 
~кспериментальной разработки. 

Основными задачами настоящего исследования являютсй: 
\) разработка методики уточненного расчета аппаратов 

с резино-металлическими элементами, работающими на сжа­
тие; 

2) сравнительный расчет и анализ существующих резино­
вых и резино-фрикционных аппаратов; 

3) исследование некоторых физико-механических свойств 
резины при объемном ежатин применительно к работе ее в 
амортизаторах удара; 

4) определение расчетных зависимостей для аппаратов с 
резиновыми элементами, рабртающими в условиях объемно­
го сжатия, и опытная проверка результатов исследования. 

1. УТОЧНЕННЫй РАСЧЕТ РЕЗИНОВЫХ 
АМОРТИЗАТОРОВ 

До настоящего времени расчет аппаратов с резино-метал­
лическими элементами проводился с помощью эксперимен­

тально установленной зависимости между напряжением и де­
формацией, в которую входит ряд опытных коэффициентов, 
зависящих от типа резины, размеров образца (коэффициен­
та формы), режимов нагружения и граничных условий. Рас­
чет аппаратов по этим зависимостям представлял известные 

трудности, связанные с необходимостью экспериментального 
определения опытных коэффициентов для каждого конкрет­
ного случая. По ним невозможно было провести проектиро-
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вочный расчет без специальных опытных данных; эти расче­
ты недостаточно учитывали режимы нагружения и вовсе не 

учитывали гистерезисные явления, что нередко приводило к 

погрешностям при определении максимальной силы сжатия 
аппарата. 

В этой части нашего экспериментально-теоретического ис­
следования рассматривались следующие задачн: 

а) выбор наиболее точной расчетной схемы и "vtате'V!атиче­
ской модели резинового амортизатора для условий ударного 

сжатия; 

б) для выбранной схемы получить основные расчетные 
зависимости и предложить обоснованный метод расчета. 

Основываясь на известных представлениях об упруго­
вязком характере сил сопротивления высокоэластичных поли­

.\1еров, были расс'\ютрены расчетные схемы и соопJетствую­
щие им математические модели, представляющие резину ли­

бо как тело Кельвина, либо как тело Максвелла. 
В основу расчета положена гипотеза о том, что упругая 

составляющая Р (х) в рассматриваемых схе~1ах определяется 
r·татической характеристикой амортизатора. Поэтому преж­
.1е всего из опытов были получены статические характеристи­
кн ряда резин. 

Объектами исследования были комплекты из резино-ме­
Iаллических элементов прямоугольной формы. нееледовались 
пять марок наиболее распространенных резин. 

Статические испытания показали, что всем маркам испы­
танных резин присущ в большей или ~1еньшей степени ста­
тический гистерезис. Например, для резины 2462-К2 необра­
тимое поглощение энергии достигает 30%, а для резины 
7842 _ менее 5%. Все испытанные резино-:-.tеталлические эле­
менты обладают жесткой силовой характеристикой с сущест­
пенной нелинейностью, проявляющейся при степени сжатия 
s~ 10-15%. Для испытанных резин от:\1ечается постоянст­

во кривой статической деформации при разных степенях 

сжатия. 

Для аппроксимации статических характеристик резино-ме 
таллических элементов была предложена функция: 

Р(х) =(с+ asign.~) х + ~ха, ( 1) 

где: Р(х) - усилие сжатия аппарата; 

х _ величина сжатия; 

с, аир - коэффициенты, зависящие от типа резины и 
размеров образца, 
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Эти коэффициенты могут быть найдены либо при обра­
fiотке экспериментальных данных, либо расчетным путем: 

Ct= J<.EF 
н 

(2)· 

~ = cl с~ )2 (3) 

С=~· +r (4) 

C1r (5) а=--· 
l+r 

где: 1<.- коэффициент ужесточения, зависящий от формы 
детали и условий крепления резины к металлу; 

Е- статический модуль упругости, который может 
быть найден по имеющимся в литературе зависи­
мостям (например, Е= 0,25h + h4 .}Q-6 ) 

F --опорная площадь резины; 
Н- высота резины в комплекте; 

s - относительная степень сжатия; 

а безразмерный критерий степени нелинейности ста-
тической характеристики; 

а r =-- коэффициент, характеризующий 
с 

гистерезис резины. 

«статический» 

Значения коэффициентов 'а и r, найденные по результа­
там эксперимента, для некоторых типов резин приведены в 

табл. 1. 

Таблица 1. 

Марка 
НК-1 2959 

резины 
7842 1120C-Mv\ j 2462 1{2 

r 0,10 0,]6 0,02 0,15 0,38 

ct 0,8G 0,81 0,90 0,91 1,39: 

Динамическим испытаниям в специальноVI приспособле­
IIИИ на копровой установке подвергзлись указанные выше па-
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кеты резино-металлических элементов. В процессе испытания 
для оценки скорости отскока груза v2 на пленке фиксировал­
ся повторный удар, при этом имелось в виду очевидное соот-
ношение gt., где t 1 - промежуток вреVIени !\1ежду окон-
чанием первого и начало:-.1 второго ударов. При испытанию; 
варьировались начальная скорость удара v0 и вес свободно 
падающего груза G. 

Расчет проводился в соответствии с принятыVIи предпо­
сылками, что функция (!) описывает статическую характе­
ристику комплекта из резино-металлических элементов, а 

вязкая компонента силы определялась обычной функцие'й 

f.LCV, где f1 - коэффициент вязкости _ предполагаемый 
~ля заданных условий величиной постоянной и зависящей 
лишь от типа резины. 

В этом случае удару в резиновый а:vюртизатор некоторой 
массы m, движущейся со скоростью vo, соответствуют диффе­
ренциальные уравнения: 

а) для схемы Кельвина: 

а · Si о· n dx ) х -•·· вха ~ О · 
ь dt 1 ' 

(б) 

б) для схемы Максвелла: 

1
-m~:S =[C+a·Signd(x;t У'](х-у)+~<х-у)3 ; 

(7) 
dlx dy 

- т dt2 = f.Lм С dt 

Решение уравнений (6), (7), приведеиное в диссертации. 
имеет вид: 

а) для схемы Кельвина 

~J-к/ 
2 

х = --~=======P=o=e=============-

v( З В 2 ' -u.к t 1 - -- · ~l1 - е · 1 

R I0 

Sin {кt - .!i ln [ 1 
f.Lк, 

3 
ts 

(8) 
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б) для схемы Максвелла 
k2 

--t 
р е (J-мl 

~1 = _1_ 
т 

Расчет по уравнениям (8), (9) отличается значительной 
трудое:-.1костью, особенно при решении вариантных задач, 
когда по известным характеристикам процесса отыскивается 

=~начение некоторого физического параметра (например, 1-'- ). 
В связи с этим оказывается целесообразным использование 
для подобных задач аналоговых вычислительных машин. 

В диссертации приводится машинный способ решения 
уравнений (б), (7) на АВМ типа МН-7. При расчете на 
МН-7 определялись значения коэффициентов 1-'-к и 1-'-м· С 
этой целью первоначально расчет выполнялся для удара с 
некоторой базовой начальной, скоростью V06 и грузом Ga 
(обычно приню1алось V06 =4 м/сек и Ga =84 кг), а величи­
на коэффициентов вязкости подбиралqсь в ходе расчета та­
кой, которая обеспечивала ту же скорость отскока v2, что и 
R экспери:\!енте. Затем это же значение 1-'- для каждого типа 
резины использовалось в расчетах с другими значениями 

va и G. 
В таблице 2 приведены значения коэффициента 1-'-к для 

испытанных марок резин. 

Таблица 2. 

Марка 

1 
НК-1 2959 

резины 
7842 120С-АМ 2462-1<2 

fl-., •10\ек 1 
7.4 6,1 4,0 3,3 5,5 
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Анализ результатов расчета и эксперимента, приведенныА 
во 11 главе диссертации, показал, что практически во всех 
случаях при исследованных режимах испытаний схема Кель­
вина обеспечивала лучшее соответствие результатов расчета 
и эксперимента, чем схема Максвелла. Согласованность рас­
четных (по схеме Кельвина) значений скоростей отскока v2 
с экспериментальными свидетельствовала о достаточной ста­
бильности значения f!-к при исследованных режимах испы­
таний. Для испытанных типов резин различие в опытных и 
расчетных величинах сил Ртах и деформаций Хтах не пре­
вышало 5%, некоторая большая погрешность (до 15% по 
величине деформации) наблюдалась лишь для резины 2959. 
В целом расчетные динамические характеристики достаточ­
но полно воспроизводили реальные зависимости, что дает 

основание считать приведеиную выше математическую мо­

дель резинового амортизатора (уравнение 4) целесообразной. 
Для динамического расчета резинового амортизатора уда­

ра, как видно из вышеизложенного, доста1очно данных о его 

статической силовой характеристике и коэффициенте вязко­
сти резины. 

Для проверочного и проектировочного расчетов аппара­
тов с резино-металлическими элементами предложен прибли­
женный метод, приведенный в 111 главе диссертации. В дан­
ном расчете было принято, что энергия удара Эа, восприни­
маемая аппаратом, складывается из работы упругой и вязкой 
rоставляющих сил сопротивления в резине: 

э с+а 2 ~ 4 r 
amax= -2- Х max+4x max+f1C<.VoXmax• ( 10) 

где: С-опытный коэффициент, определяемый из соотношения: 
х,.., 

Jvdx = Cv0 xmax· 
о 

Максимальная сила ударного сжатия аппарата определя­
лась уравнением: 

Ртах= kpPv"'o • ( l 1) 

где: Р,,- 0 - усилие сжатия аппарата в конце хода 

( Х = Xmax; V=O ); 

kP - опытный коэффициент. ( 12) 

р v-o = Ct Xmax + ~ Х3 
max· 
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Расчеты и экспер11менты, приведеиные в 111 главе диссер­
тации, показали, Что для приближенного расчета аппаратов 
можно принимать значения ~ = 0,76 и kP = 1,10-1,15. По­
rрешность при определении Р max и xmax в этом случае менее 
10%. 

Одним из достоинств приближенного метода расчета яв­
ляется то, что уже на стадии проектирования можно доста­

точно точно определить необходимую толщину i3 резиновых 
пластин для заданной характеристики аппарата (fJ max и xmax 

или этах)· 
Порядок проектировочного расчета следующий: 

1) из уравнения ( 11) определяется значение ptiJ""'-=-. -о-.;1 
2) из совместного решения уравнений (3) и ( 12) опреде­

ляются параметры статической силовой характеристики с 1 
и ~ (С и а определяются по уравнениям 4 и 5); 

3) из уравнения (2) определяется коэффициент ужесточе­
ния К; 

4) по аналитическим зависимостям или по графикам, при­
ведеиным в работах Бидермана В. Л. и Суховой Н. А., для 
найденного значения К определяется коэффициент формы 

элемента Ф 
аЬ 

2 (а+ Ь) 0 где а и Ь--размеры элемента в 

плане, определяемые габаритом аппарата). Зная значения 
Ф, а и Ь, определяется толщина пластины~. 

Энергия удара, воспринимаемая аппаратом, определяется 
уравнением ( 10). Энергия отдачи аппарата: 

эt с-а 2 + ~ ' " ~ . 
а"." -2-Х max Т Х та.,.- P·C~V~Xmax- (13) 

11. АМОРТИЗАТОРЫ УДАРА С УПРУГИМ РАСПОРОМ 
ФРИКЦИОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И ИССЛЕДОВАНИЕ 
НЕКОТОРЫХ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОйСТВ 

РЕЗИНЫ ПРИ ОБЪЕМИОМ СЖАТИИ 

В настоящее время у нас в стране и за рубежом разра­
ботано большое количество различных типов поглощающих 
аПпаратов автосцепки с резино-металлическими элементами. 

Обилие конструкций м·отсутствие методики сравнительного 
расчета аппаратов затрудняют обоснованный выбор той или 
иной конструктивной схемы. 

Наши исследования в этом направлении были посвящены 
решению следующих задач: 
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l) дать классификацию аппаратов с резино-металличе­
скими элементами; 

2) сделать сравнительный расчет существующих конст­
рукций аппаратов и дать рекомендации по выбору рациональ­
ных схем. 

По принципу работы аппарат&/ с резино-металлическими 
элементами делятся на резиновые и резина-фрикционные. 
Резиновые аппараты различают по виду деформации резины 
на амортизаторы сжатия, сдвига и сжатия - сдвига. Резино­
фрикционные амортизаторы делятся на аппараты с клиновым 
распором и с упругим распором фрикционных элементов. 

Расчет аппаратов с деформацией резины на сжатие произ­
водился приближенны:-.1 методом. Толщина пластины опре­
делялась из условия получения максимальной эффективности 
аппарата при существующих габаритах и Ртах= 200 т. 

Аппараты с работой резины при деформации сдвига и ре­
зина-фрикционные расечитывались по имеющимся в литера­
туре расчеТНЫ'\1 ЗаВИСИl\ЮСТЯ'\1. 

Сравнительный расчет аппаратов показал, что при огра­
ниченных габаритах наиболее рациональной является схема 
резинового амортизатора сжатия. Аппараты с р~зино-метал­
лически'\1и элементами, работающими при деформации сдви­
га, не обеспечивают требуемой жесткости из-за малой величи­
ны модуля сдвига. Наличие же фрикционной секции умень­
шает высоту комплекта резино-металлических элементов, что 

nриводит к уменьшению максимальной величины сжатия 
(при одинаковых габаритах и степени сжатия) и при рав­
ных максимальных силах - к уменьшению эффективности 
аппарата. Вместе с тем расчет и многочисленные испытания 
показали, что резиновые и резино-фрикционные аппараты су­
ществующих конструкций и стандартных размеров имеют не­
достаточную энергоемкость для тяжеловесных составов же­

лезных дорог (Эа<5000к:гм). 
При ограниченных габаритах аппаратов для повышения 

энергоемкости является целесообразным использование рези­
ны в качестве средства для распора фрикционных элементов. 
В Этом случае могут быть обеспечены:. 

а) сравнительно высокая энергоемкость;· 
б) мягкая силовая характеристика с коэффициентом пол­

ноты П>О,5; 
в) высокая стабильность работы аппарата. 

Анализ возможных конструкций аппаратов с распором 
резиной при объемном сжатии показал, что наиболее рацио-
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нальной является конструкция пластинчатого аппарата типа 
пмк. 

Работа аппарата состоит из 4 последовательных этапов, 
в результате чего достигается выпуклая силовая характери­

стика с коэффициентом полноты П>0,5. 
Для конструирования и расчета аппаратов по заданной 

схеме необходимо было решить следующие задачи: 
1) исследовать зависимость бокового давления q" от опор­

ного q0 для разных типов резин; 

2) определить характер распределения бокового давле­
ния по высоте образца при разных режимах нагружения; 

3) установить расчетную зависимость для определения 
распорного усилия .]\{(1. 

В связи с этим были проведены экспериментальные ис­
следования на образцах цилиндрической формы из трех ти­
пов резин. Исследованиями, результаты которых приведены в 
IV главе диссертации, установлено, что боковое давление па­
дает с увеличением твердости резины. Например, для резины 
2462-К2 с твердостью по ТМ-2 h=71-75 ед. боковое давление 
на 15-20% меньше опорного. Характер изменения бокового 
давления по высоте практически не зависит от размеров об­
разца, а зависит от режимов нагружения и граничных усло­

вий (трение резины о металл). 
Установлено, что боковое давление интенсивно уменьшает­

ся лишь в диапазоне скоростей удара до v0 = 1 ,О м/сек (qn на 
1 Q.;-15% меньше, чем при статическом сжатии). При 
..-0 > 1,0 м/сек боковое давление практически постоянно. 

В результате исследования была получена расчетная за­
висимость для определения распорного усилия: 

N k /{ Fo fLn р (14) 
1 = g н Fn . Т - fLп 

rде f 0 - опорная поверхность резинового блока; 
fo - боковая поверхность давления резины на клин; 
kg - коэффициент, учитывающий влияние начальной 

скорости удара ( kr: = 0,85-0,90); 
Кн- коэффициент, учитывающий неравномерность 

распределения бокового давления по высоте 

образца ( Кн = 0,90); 
J.Ln - коэффициент Пауссона для резины при объем-

ном сжатии. 

Для определения величины f1n для разных типов ре;зин 
были проведены специальные исследования на образцах. Ме-
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'гоДика определения коэффициента fJ-n Для реЗины при объ­
емно:-1 сжатии лриведена в диссертации. Исследованиями 
установлена зависимость коэффициента Пауссона от твердо­
сти резины (например, для резины с h=40 ед. по ТМ-2 коэф­
фициент fLn = 0,495, а при h=80 ед. -!1n = 0.46). 

Используя полученные зависимости, был рассчитан и из­
готовлен опытный аппарат. 

Испытаниями установлено, что силовые характеристики 
опытных аппаратов стабильны и имеют коэффициент лолно­
ты П =0,6-0,7. Пр иведенные в диссертации расчеты локазы­
нают, что конструкция опытного аппарата менее чувствитель­

на к изменениям коэффициента трения, чем существующие 
фрикционные аппараты. Так, например, критерий стабиль-

dР . 
ности К1 = df · Р~ах . где f - коэффициент трения, для 

опытного аппарата в 2-6 раз меньше, чем у аппаратов 
ПМК-1, двухсекционного и Ш-1-Т. Эффективность аппарата 
может достигать 10000-11000 кгм nри силе Pmax = 140-~ 
160 т . 

Испытания аппарата подтвердили лравильность принятых 
предпосылок и методов расчета . 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Разработана методика уточненного расчета амортиза­
торов с резино-металлическими элементами, работающими 
при ударном сжатии. В отличие от существующих методов 
расчета она учитывает скорость деформации резины, гнете­
резионные явления и позволяет более точно описать процесс 
удара. В диссертации лриведены аналитический и машинный 
способы расчета по предлагаемой методике. 

2. Для лроектировочного и проверочного расчетов предла­
гается приближенный способ, который дает возможность до­
статочно точно определить размеры резино-металлических 

элементов для заданной характеристики аппарата (логреш­
ность при определении Pmax и Xmax меньше 10%). 

3. Сравнительный расчет существующих конструкций ре­
зиновых и резино-фрикционных аппаратов показал, что наи­
более рациональной схемой (из числа рассмотренных) явля­
ется амортизатор с резино-металлическими элементами, ра­

ботающими на сжатие. Вместе с тем расчеты и испытания 
аппаратов типа Р-2П и Р-4П выявили их недостаточную 
энергоемкость для тяжеловесных вагонов (Эа<5000 кгм) . 
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4. При ограниченных габаритах аппаратов дJIЯ повышенИя 
энергоемкости целесообразной является идея использования 
резины в качестве средства для распора фрикционных эле­

ментов. Для расчета этих аппаратов были исследованы не­
которые физико-механические свойства резины nри объемном 
сжатии (коэффициент Пауссона, характер распределения ба­
кового давления по высоте образца и т. д.). Установлена за­
висимость для определения распорного усилия в резиновом 

блоке, необходимая для расчета аппаратов. 
Полученные расчетно-экспериментальные зависимости 

пригодны для расчета не только поглощающих аппаратов ав­

тосцепки, но и для всех амортизаторов и деталей из резины, 

работающих в условиях объемного сжатия. 
5. Копровые испытания опытных аппаратов с распором 

фрикционых элементов резиной показали их хорошую энер­
гоемкость (Эа=10000-11000 кгм), достаточно высокую ста­
бильность и подтвердили правильиость принятых предпосы­
лок и расчетов. 

6. Основные результаты исследования могут быть реко­
мендованы для практических расчетов при конструировании 

различных амортизаторов с резино-металлическими элемен­

тами, работающими п_ри одноосном и объемном сжатии. 

Отдельные разделы диссертации и вся работа в целом 
докладывались: 

на Всесоюзном совещании «Резина-конструкционный ма­
териал современного машиностроения». Москва, октябрь, 
1965 г.; 

на научных конференциях БИТМ, 1966, 1967 и 1968 гг.; 
на семинаре секции строительной механики ДИИТ, Днеп­

ропетровск, июнь 1968 г.; 
на расширенном заседании семинара отдела динамики и 

прочности горных машин Института геотехнической механи­
ки АН УССР, лаборатории динамики машин и вибрационной 
Уехники ДГИ. Днепропетровск, декабрь 1968 г. и опублико­
ваны в следующих работах: 

1. Игнатенко Ю. В., Виницкий Л. Е. «Физика-механиче­
ские свойства резины при объемном сжатии применительно 
к условиям работы в амортизаторах удара». 

Тезисы доклада на Всесоюзном совещании «Резина -
конструкционный материал современного машиностроения». 

Москва, октябрь, 1965 г. 

2. Игнатенко Ю. В., Виницкий Л. Е. «Механические свой-
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стnа резины при объемном сжатии в амортизаторах уд~ра». 
Сб. «Резина -- конструкционный материал современного ма­
шиностроения». Химия, 1967 г. 
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