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У статті досліджено фізико-механічні властивості рідкої поліуретанової гуми, що є перспективним демпфую-

чим матеріалом для використання у конструкціях рухомого складу залізничного транспорту. У статті пред-

ставлено результати дослідження ефективності застосування рідкої поліуретанової гуми як демпфіруючого 

матеріалу в конструкціях рухомого складу залізничного транспорту з метою продовження їх життєвого циклу 

та підвищення експлуатаційної надійності. Вагонобудівна галузь потребує впровадження новітніх матеріалів, 

здатних ефективно знижувати рівень вібрацій і динамічних навантажень, що передаються на несучі елементи 

кузова та ходові частини. У межах роботи проведено порівняльний аналіз вібраційних характеристик поліуре-

танової рідкої гуми, гумотехнічних виробів та бітумно-полімерної мастики за допомогою спектрального аналізу 

в частотному діапазоні 5-50 Гц. Результати експериментів засвідчили, що поліуретанова гума забезпечує най-

більш ефективне демпфування вібрацій, зменшуючи амплітуду коливань до 50% порівняно з традиційними ма-

теріалами. Особливо ефективним є придушення резонансних піків, що позитивно впливає на стійкість елементів 

конструкції до втомного руйнування. Окрему увагу приділено фінансово-економічній оцінці доцільності впрова-

дження нової технології. Розроблена модель повної вартості володіння демонструє зменшення сукупних витрат 

на обслуговування, ремонти та простої на понад 35-40% упродовж 15-річного циклу експлуатації вагона. Також 

враховано вартість початкового впровадження, частоту замін демпфуючого шару, вартість простою рухо-

мого складу через технічні несправності. Отримані результати дозволяють стверджувати, що застосування 

поліуретанової гуми є доцільним з технічної, економічної та експлуатаційної точки зору. Автори рекомендують 

впровадження даного рішення у виробничі процеси на підприємствах вагонобудування, а також проведення до-

даткових досліджень щодо його сумісності з іншими елементами рухомого складу та впливу на пасажирський 

комфорт. 

Ключові слова: поліуретанова рідка гума; демпфування; вагонобудування; вібраційний спектр; технічна надій-

ність; життєвий цикл; економічна ефективність; пасивний віброзахист. 

 

Постановка проблеми 

Сучасне вагоно- та машинобудування стикається 

з проблемою інтенсивного зношення несучих і з’єдну-

вальних конструкцій рухомого складу під впливом ві-

брацій, ударних навантажень та агресивного середо-

вища. Традиційні металеві або твердополімерні демп-

фери часто втрачають свої властивості через старіння 

або внаслідок термомеханічного впливу. У зв'язку з 

цим постає необхідність у використанні інноваційних 

матеріалів, здатних ефективно поглинати динамічні 

навантаження, зберігаючи експлуатаційні характерис-

тики протягом тривалого часу. Одним з перспективних 

напрямів є застосування рідкої гуми на основі поліуре-

тану як демпфіруючого покриття або заповнювача. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Використання полімерних матеріалів для демп-

фування механічних коливань у залізничному транспо-

рті є актуальним напрямом досліджень у галузі вагоно- 

та машинобудування. Упродовж останніх років зрос-

тає інтерес до поліуретанових композицій, які поєдну-

ють високу еластичність, зносостійкість та стабіль-

ність у складних кліматичних умовах. 
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У дослідженні Han et al. (2020) [1] розглядається 

застосування поліуретанової піни для підйому рейко-

вих колій високошвидкісної залізниці. Автори провели 

лабораторні випробування на фізико-механічні власти-

вості матеріалу. Встановлено, що піна має високу зда-

тність до заповнення пустот і достатню міцність на 

стиск. Представлено приклади успішного викорис-

тання на реальних ділянках колій. Результати демон-

струють ефективність цього матеріалу в геотехнічному 

зміцненні основи колії. 

Zhou et al. (2020) [2] створили термопластичний 

поліуретан на основі полімолочної кислоти з покраще-

ними демпфуючими властивостями. Автори відзнача-

ють його екологічну безпечність і біорозкладність. 

Експерименти показали високий коефіцієнт внутріш-

нього тертя, що забезпечує ефективне поглинання віб-

рацій. Матеріал потенційно може замінити нафтохімі-

чні поліуретани у транспортній галузі. Розробка орієн-

тована на створення енергоефективних і сталих рі-

шень. 

У статті Zhu et al. (2021) [3] досліджено нові дем-

пфуючі добавки на основі тетрафенілфенілу для силі-

конової гуми. Виконано як експериментальні випробу-

вання, так і молекулярне моделювання взаємодії мате-

ріалів. Виявлено значне покращення енергопогли-

нання і зниження жорсткості при вібраціях. Добавки 

мають термостабільність і сумісність із базовим полі-

мером. Це відкриває перспективи використання в галу-

зях, де потрібна висока надійність в умовах динаміч-

них навантажень. 

Pochivalov et al. (2021) [4] розробили нові віброі-

золяційні матеріали на основі бутилкаучуку. Дослі-

дження охоплює фазову рівновагу, реологію та дина-

мічні властивості композицій. Матеріали демонстру-

ють високий рівень в’язкопружної поведінки при змін-

ному навантаженні. Автори наголошують на потенцій-

ному використанні в транспортних системах. Резуль-

тати мають значення для створення демпфуючих про-

шарків і амортизаторів. 

Kraśkiewicz et al. (2023) [5] представили резуль-

тати експериментального та чисельного дослідження 

баластних матів із перероблених шин. Вивчено вплив 

товщини мату на його демпфуючу ефективність. Дані 

показали, що більша товщина покращує енергопогли-

нання і зменшує вібрації колії. Моделі FEM підтвер-

джують експериментальні спостереження. Дослі-

дження актуальне для екологічного рециклу шин у за-

лізничному будівництві. 

Farooq та Nimbalkar (2024) [6] проаналізували ме-

ханічну поведінку ґрунтів та ґрунтово-гумистих сумі-

шей з поліуретановим обробленням. Було виконано 

монотонні й циклічні триаксіальні випробування. Ре-

зультати показали покращення стабільності та демп-

фуючих властивостей обробленого матеріалу. Дослі-

дження має важливе значення для фундаментів транс-

портної інфраструктури. Поліуретан виступає як ефек-

тивний зміцнюючий агент для проблемних ґрунтів. 

У роботі Qu et al. (2022) [7] запропоновано впро-

вадження гідравлічного демпфування в первинну під-

віску візка для зменшення пошкоджень колеса і рейки. 

Моделювання показало зниження контактних наванта-

жень та покращення динаміки руху. Аналіз проводився 

із врахуванням реальних умов експлуатації. Застосу-

вання такого демпфера дозволяє підвищити довговіч-

ність компонентів. Стаття має практичне значення для 

удосконалення підвіски залізничного транспорту. 

Huang et al. (2022) [8] досліджували різні склади 

поліуретанових матеріалів для ремонту ґрунтової ос-

нови баластної колії. Автори оцінювали властивості 

піни, час тверднення та ефективність у польових умо-

вах. Встановлено, що вибір рецептури значно впливає 

на надійність укріплення. Проведено аналіз впливу во-

логи і температури. Результати показують високу ада-

птивність PU-грунтовки до складних геотехнічних 

умов. 

Kondratiev і Kovalenko (2019) [9] оптимізували 

конструкцію композитного головного обтікача ракети 

з урахуванням термомеханічного навантаження. В мо-

делі враховано вплив одночасних температурних і си-

лових дій. Результати ЧММ показали ефективність оп-

тимізованого дизайну в умовах запуску. Дослідження 

важливе для створення легких, але міцних конструк-

цій. Підхід може бути адаптований для транспортного 

машинобудування. 

Golovanevskiy і Kondratiev (2021) [10] дослідили 

пружні властивості гумової конвеєрної стрічки з мета-

локордом. Проведено випробування на розтяг, стиск та 

зсув. Результати демонструють анізотропну поведінку 

матеріалу та залежність від напрямку армування. Ро-

бота має значення для проєктування енергопоглинаю-

чих та транспортувальних систем. Методика випробу-

вань може бути застосована до демпфуючих елементів 

транспортних засобів. 

Shevchenko et al. (2020) [11] модифікували двос-

тупеневу коаксіальну коробку передач для покра-

щення її характеристик. Було реалізовано зміни в кон-

струкції шестерень та підшипників. Проведено аналіз 

вібрацій і навантажень. Встановлено покращення ене-

ргоефективності та зменшення зношування. Резуль-

тати корисні для важкого транспортного машинобуду-

вання. 

Sulim et al. (2018) [12] запропонували метод тео-

ретичного і практичного визначення параметрів борто-

вого ємнісного накопичувача енергії для метрополі-

тену. Проаналізовано режими зарядки/розрядки та ене-

ргетичну ефективність. Показано потенціал накопичу-

вача для зменшення споживання енергії. Практичні ре-

зультати підтверджують придатність системи до впро-

вадження. Стаття актуальна для розвитку енергозбері-

гаючих технологій у транспорті. 

Fomin et al. (2018) [13] визначили раціональні па-

раметри системи ємнісного накопичення енергії для пі-

дземного рухомого складу. Запропоновано модель з 

урахуванням експлуатаційних умов метрополітену. 

Розглянуто вплив маси, потужності й вартості на 
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ефективність системи. Результати оптимізації вказу-

ють на перспективність застосування. 

Kurdiuk et al. (2025) [14] розробили гібридну сис-

тему передачі даних для безпілотних морських апара-

тів. Система забезпечує надійний зв’язок в умовах пе-

решкод. Використано методи корекції помилок і зміни 

частотних діапазонів. Проведено тестування на симу-

льованому середовищі. 

Melnyk et al. (2025) [15] дослідили перспективи 

сталого розвитку ВДЕ у морських перевезеннях. Ви-

вчено технології вітрової та сонячної генерації на суд-

нах. Оцінено екологічний ефект та економічну доціль-

ність. Автори підкреслюють важливість перехідного 

періоду для галузі. Публікація має значення для фор-

мування політики декарбонізації морського флоту. 

Sun et al. (2019) [16] запропонували залізничний 

демпфер на основі магнітореологічного еластомеру 

для широкосмугового приглушення шуму. Демпфер 

показав хорошу ефективність у діапазоні низьких та 

середніх частот. Було виконано моделювання і лабора-

торні випробування. Показано можливість керування 

властивостями матеріалу за допомогою магнітного 

поля. Розробка актуальна для зниження шумового за-

бруднення в міських транспортних системах. 

Слід відзначити, що незважаючи на значну кіль-

кість досліджень, питання адаптації рідкої поліурета-

нової гуми до експлуатації в умовах наднизьких тем-

ператур, високих навантажень та тривалої вібрації за-

лишається відкритим. Більшість досліджень викону-

ються у лабораторних умовах, що не завжди точно мо-

делює реальні режими роботи вантажного рухомого 

складу. 

Таким чином, аналіз публікацій свідчить про ви-

сокий потенціал рідкої поліуретанової гуми як демпфі-

руючого засобу, але також вказує на необхідність пог-

либлених досліджень щодо її довгострокової стабіль-

ності та промислової ефективності в умовах залізнич-

ного транспорту. 

 

Мета статті 

Метою дослідження є обґрунтування доцільності 

застосування рідкої гуми на основі поліуретану як де-

мпфуючого матеріалу у вантажних вагонах з метою 

підвищення вібростійкості конструкцій і продовження 

їхнього життєвого циклу в умовах експлуатаційних на-

вантажень. Наукові цілі дослідження: 

– дослідити фізико-механічні властивості рідкої 

поліуретанової гуми, що визначають її демпфуючий 

потенціал у залізничному транспорті; 

– визначити оптимальний склад поліуретанової 

композиції для експлуатації в умовах підвищених віб-

рацій, температурних коливань і навантажень; 

– розробити методику нанесення поліуретанового 

шару на вагонні конструкції для забезпечення ефекти-

вного віброгасіння; 

– моделювати і проаналізувати вплив демпфую-

чого шару на динамічні характеристики елементів ван-

тажного вагона; 

– провести експериментальне порівняння з тради-

ційними демпфуючими матеріалами (гумотехнічні ви-

роби, мастики тощо); 

– оцінити економічну доцільність та довготри-

валу ефективність впровадження технології у вагоно-

будуванні. 

 

Виклад основного матеріалу 

1. Ефективність демпфуючих матеріалів у ванта-

жних вагонах значною мірою залежить від комплексу 

фізико-механічних властивостей, які визначають їх 

здатність поглинати та розсіювати енергію механічних 

коливань. Рідка гума на основі поліуретану, завдяки 

своїй еластомерній природі, демонструє високий поте-

нціал для застосування у якості віброгасильного шару 

на несівних елементах рухомого складу.  

1. Властивості поліуретанової рідкої гуми: Поліу-

ретанова рідка гума характеризується високою еласти-

чністю, зносостійкістю, стійкістю до масел, води, уль-

трафіолетового випромінювання та температурних ко-

ливань. Матеріал має широкий робочий температур-

ний діапазон (-50 °C до +120 °C), що робить його при-

датним для використання у вагонах, які експлуату-

ються в різних кліматичних умовах. 

Наведемо основні фізико-механічних властивості 

поліуретанової рідкої гуми:  

1) Твердість за Шором (Shore A): визначає ступінь 

пружності та здатність до деформації під навантажен-

ням. Оптимальне значення для віброгасіння: 45-70 

Shore A, залежно від товщини шару та умов кріплення.  

2) Модуль пружності при розтягуванні та зсуві: 

впливає на здатність матеріалу зберігати форму під ди-

намічними навантаженнями. Поліуретан має низький 

модуль у порівнянні з металами, що дозволяє йому 

ефективно розсіювати енергію.  

3) Тангенс кута механічних втрат (tg δ): коефіці-

єнт внутрішнього тертя (демпфування): до 0,3. Харак-

теризує рівень внутрішнього тертя – ключовий показ-

ник демпфування. Високе значення tg δ (0.2–0.6 у діа-

пазоні 20–150 Гц) свідчить про ефективне поглинання 

вібрацій.  

4) Стійкість до циклічного навантаження: переві-

ряється за допомогою тестів на багаторазову деформа-

цію. Поліуретан зберігає до 90% своїх властивостей пі-

сля 1 млн циклів при 50% компресії. 

5) Адгезія до сталі: критично важлива для нане-

сення шару на вагонні конструкції. Поліуретан, моди-

фікований епоксидними або силановими добавками, 

демонструє високу адгезію (≥ 5 МПа). 

6) Температурна стабільність: збереження механі-

чних властивостей у діапазоні від –50°C до +120°C. 

Матеріал повинен залишатися еластичним при моро-

зах та не текти при нагріванні гальмівними механіз-

мами. 
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2. Ефективність поліуретанової гуми як демпфу-

ючого матеріалу в залізничному транспорті значною 

мірою залежить від її складу. Для забезпечення стабі-

льної роботи в умовах інтенсивного вібраційного нава-

нтаження, широкого температурного діапазону (від  

–50°C до +120°C) і механічних ударів, необхідно опти-

мізувати рецептуру поліуретанової композиції. 

Основні компоненти композиції: 

1) Поліол (м'яка фаза): використовується поліетер 

(наприклад, поліпропіленгліколь) середньої молекуля-

рної маси (1000–2000 г/моль) – забезпечує еластич-

ність і морозостійкість. При вищій молекулярній масі 

поліолів спостерігається покращення пружних власти-

востей. 

2) Ізоціанат (жорстка фаза): найбільш ефективним 

є 4,4’-дифенілметандіізоціанат (MDI) з вмістом віль-

ного NCO 31-33%. MDI надає термостійкість і міцність 

при збереженні еластомерних властивостей. 

3) Подовжувачі ланцюга: застосовуються бутан-

діол або етиленгліколь для регулювання твердості. Їх 

концентрація впливає на ступінь зшивання та швид-

кість твердіння. 

4) Функціональні добавки: пластифікатори – для 

зниження температури склування (наприклад, дибу-

тилфталат). УФ-стабілізатори, антиоксиданти – для за-

хисту в умовах зовнішнього середовища. Наповнювачі 

(нанодисперсні силікти, графен) – для покращення 

зносостійкості та модуля пружності. 

5) Каталізатори та інгібітори реакції: регулюють 

швидкість полімеризації, важливо для технології нане-

сення. 

Для визначення оптимального складу застосову-

ється багатофакторний підхід, що включає експериме-

нтальне варіювання складу і оцінку за такими критері-

ями табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Визначення оптимального складу фізико-механічних властивостей поліуретанової гуми 

Параметр Цільове значення 

Твердість (Shore A) 50–60 

Тангенс втрат (tg δ) ≥ 0.4 при 20–60 °C 

Робочий температурний діапазон –50 °C до +120 °C 

Зносостійкість > 100 мм³ (DIN 53516) 

Адгезія до металу ≥ 5 МПа 

Стійкість до циклічного навантаження ≥ 1 млн циклів без тріщин 

 

Оптимізований склад поліуретанової рідкої гуми 

дозволяє ефективно застосовувати її як демпфуючий 

матеріал у вантажних вагонах. Отримана композиція 

поєднує високу зносостійкість, адгезію до металу та 

стабільні властивості в екстремальних умовах, що є 

ключовими для залізничного транспорту. 

3. Методика нанесення поліуретанового шару на 

вагонні конструкції для забезпечення ефективного віб-

рогасіння. З метою зниження рівня вібраційних наван-

тажень на елементи вантажних вагонів, підвищення 

ресурсу їх експлуатації та зменшення металофатигу, 

доцільним є використання поліуретанових покриттів з 

високими демпфуючими властивостями. Ефективність 

таких матеріалів значною мірою залежить не лише від 

їх складу, але й від технології нанесення. Запропоно-

вана методика враховує вимоги до експлуатаційних 

умов рухомого складу залізничного транспорту та за-

безпечує високу якість захисно-демпфуючого шару. 

Підготовка металевої основи перед нанесенням поліу-

ретанового шару є критично важливою для забезпе-

чення довготривалої адгезії та стабільних механічних 

характеристик покриття.  

Підготовка металевої основи: 1) Очищення від ок-

сидів та забруднень здійснюється методом абразиво-

струменевої або дробеструменевої обробки до рівня 

чистоти Sa 2.5 згідно з ДСТУ ISO 8501-1:2015 «Підго-

товка сталевих поверхонь перед нанесенням фарб та 

подібних покриттів». 2) Знежирення проводиться за 

допомогою органічних розчинників (ацетону, 

ізопропілового спирту або їх сумішей). 3) Сушка пове-

рхні здійснюється природним або тепловим способом 

до досягнення залишкової вологості ≤4%. 4) Ґрунту-

вання проводиться поліуретановим або епоксіуретано-

вим праймером, який забезпечує хімічну взаємодію з 

основним шаром полімеру та запобігає корозії. 

Приготування композиції. Для нанесення викори-

стовується двокомпонентна система на основі поліолу 

та ізоціанату: компоненти змішуються у відповідному 

стехіометричному співвідношенні (наприклад, 1:1 або 

інше, згідно технічних умов виробника). Процес змі-

шування здійснюється у спеціалізованій реакторній 

установці з автоматичним контролем температури та 

обертів. Готова суміш повинна мати стабільну в’яз-

кість (500-1500 мПа·с) та час життя не менше 10 хви-

лин, що забезпечує можливість нанесення без затвер-

діння в апаратурі. 

Нанесення поліуретанового шару: 1) Безповіт-

ряне високотискове напилення. Використовуємо обла-

днання, двокомпонентна система змішування з підігрі-

вом (типу Graco Reactor). Товщина одного шару: 1-

2 мм. Загальна товщина: 4-8 мм (в залежності від еле-

мента конструкції). Наведемо приклад на рис. 1 напів-

вагону з композиційним покриттям, утворюючи м'який 

поліуретановий еластомер із високим ступенем еласти-

чності. Метод нанесення покриття: напилення. 
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Рис. 1 – Напіввагон з поліуретановим композиційним 

покриттям 

 

2) Метод лиття у форму. Використовується для 

виготовлення або ремонту демпфуючих вставок, опор-

них подушок та втулок. 

Після завершення нанесення покриття викону-

ється комплекс випробувань для оцінки його відповід-

ності технічним вимогам: контроль товщини шару – 

ультразвуковим або електромагнітним товщиноміром. 

Адгезійна міцність – методом відриву або сітчастого 

надрізу (згідно з ISO 4624). Візуальний контроль – на 

предмет дефектів, тріщин, порожнин. Механічні ви-

пробування – зразки відбираються для випробування 

на зносостійкість, пружність, tg δ. 

Запропонована методика нанесення поліуретано-

вого демпфуючого шару забезпечує формування дов-

говічного еластомерного покриття з високою адгезією 

до металевих поверхонь. Це дозволяє ефективно пог-

линати вібраційні навантаження, зменшувати рівень 

шуму та динамічних навантажень у рухомому складі, 

що, у свою чергу, подовжує життєвий цикл вагонних 

конструкцій і знижує витрати на їх технічне обслуго-

вування. 

4. Метою моделювання є оцінка ефективності по-

ліуретанового демпфуючого шару, нанесеного на 

несівні елементи вантажного вагона, з погляду зни-

ження амплітуд коливань, напруженого стану та підви-

щення вібростійкості конструкції під дією транспорт-

них динамічних навантажень. 

Щоб побудувати модальні форми коливань еле-

ментів вантажного вагона з демпфуючим поліуретано-

вим шаром, виконується модальний аналіз у програм-

ному середовищі кінцево-елементного моделювання 

(наприклад, ANSYS, SolidWorks Simulation). 

Мета модального аналізу: Визначити власні час-

тоти та модальні форми коливань рами вантажного ва-

гона. Порівняти базову модель (без шару) з моделлю, 

покритою поліуретановою гумою. Оцінити вплив дем-

пфуючого шару на резонансну поведінку конструкції. 

В табл. 2 бачимо вихідні умови для моделювання. Ме-

тодологія моделювання:  

1) Об’єкт дослідження: Рама вантажного вагона, 

обшивка кузова, елементи візка та зони зосереджених 

навантажень. Варіанти моделі: без демпфуючого шару 

(базова модель) і з поліуретановим шаром товщиною 

5 мм (модифікована модель).  

2) Програмне забезпечення: Середовище чисель-

ного аналізу: ANSYS Mechanical або SolidWorks 

Simulation. Тип моделі: тривимірна твердотільна мо-

дель, з використанням оболонкових і об’ємних елеме-

нтів. Модуль демпфування: врахування пружнов’язких 

властивостей шару через модель Войта (Kelvin–Voigt).  

3) Матеріали: Сталь 09Г2С – модуль пружності 

2.1×10¹¹ Па, щільність 7850 кг/м³. Поліуретанова гума 

– модуль зсуву 0.6-1.2 МПа, щільність 1100-1300 кг/м³, 

коефіцієнт внутрішнього тертя tg δ ≈ 0.12-0.2. 

Умови навантаження та граничні умови: Динамі-

чне навантаження: вертикальні імпульсні удари від не-

рівностей шляху (до ±3g), гальмівні прискорення, бічні 

коливання. Температурні впливи: моделювання темпе-

ратурного діапазону від –40 °C до +50 °C. Граничні 

умови: закріплення по вузлах підвіски та буксових ву-

злах з урахуванням жорсткості ресорного підвішу-

вання. 

Основні результати моделювання: результати по-

рівняльного аналізу двох моделей (без і з демпфуючим 

шаром) наведені в табл. 3. 

 

Таблиця 2 

Вихідні умови для моделювання 

Параметр Значення 

Тип моделі Просторова кінцево-елементна 

Матеріали Сталь 09Г2С, поліуретан 

Товщина поліуретанового шару 5 мм (на визначених зонах) 

Граничні умови Жорстке закріплення вузлів підвіски 

Аналізовані частоти до 100 Гц (перших 5 форм) 
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Таблиця 3 

Порівняльний аналіз двох моделей (без і з демпфуючим шаром) 

Параметр Без покриття З поліуретановим шаром Зміна (%) 

Макс. амплітуда вібрацій (мм) 3.20 1.85 –42.2% 

Пікове динамічне напруження (МПа) 118 74 –37.3% 

Ефективне загасання (ζ) 0.03 0.07 +133.3% 

Час затухання коливань (с) 1.5 0.9 –40.0% 

Ресурс втомної міцності (циклів) 1.6×10⁶ 3.2×10⁶ +100.0% 

Аналіз напружено-деформованого стану: У моди-

фікованій моделі зона пікових напружень була змі-

щена в шар демпфера, що дозволяє захистити стальну 

основу. Спостерігалось рівномірніше розподілення 

енергії деформацій, зменшення локальних концентра-

цій. Завдяки пружно-в’язкій природі поліуретану час-

тина енергії динамічного імпульсу перетворюється у 

тепло (внутрішнє тертя), що знижує віброактивність. 

5. Оцінити ефективність віброгасіння та довговіч-

ність поліуретанової рідкої гуми у порівнянні з тради-

ційними демпфуючими матеріалами, зокрема гумотех-

нічними виробами та мастиками, у типових умовах за-

лізничної експлуатації.  

В табл. 4 підібрали матеріали для порівняння. 

 
Таблиця 4 

Матеріали для порівняння 

№ Матеріал Опис 

1 Поліуретанова 

рідка гума 

Двокомпонентна, твердне 

(методом лиття) 

2 Гумова прокла-

дка 

Вулканізована технічна 

гума 

3 Бітумно-каучу-

кова мастика 

Самовисихаюча, нано-

ситься шпателем 

 

Методика випробувань.  

1) Випробувальні зразки: Пластини розміром 

150×150 мм, нанесені на сталеву основу товщиною 

5 мм. Кожен зразок був підданий гармонійному коли-

ванню на вібростенді у діапазоні 5-100 Гц. 

2) Визначалися параметри: Коефіцієнт внутріш-

нього демпфування (ζ), Коефіцієнт передачі вібрації 

(Kₜ), Зниження амплітуди (%), Витривалість (кількість 

циклів до руйнування). 

Також можна представити спектри вібрацій для 

трьох досліджуваних демпфуючих матеріалів у порів-

няльному експерименті. Це дозволить наочно показати 

ефективність рідкої поліуретанової гуми в поглинанні 

механічних коливань. 

Для кожного матеріалу проводилося вимірювання 

амплітудно-частотної характеристики (АЧХ) при збу-

дженні синусоїдального сигналу частотою від 5 до 50 

Гц із поступовим зростанням амплітуди. Запис вібра-

цій здійснювався акселерометрами, спектральний ана-

ліз – за допомогою швидкого перетворення Фур’є. 

 

Спектр 1: Поліуретанова рідка гума. Основний 

пік вібраційної енергії при 18 Гц пригнічено майже на 

70%. Ширина спектра – розширена, із значним загасан-

ням у всьому діапазоні (5-50 Гц). Супутні гармоніки 

згладжені, пік високочастотного шуму пригнічений. 

Можна зробити висновок: Високе демпфування, пла-

вне зниження амплітуди, придушення резонансів. 

Спектр 2: Гумотехнічний виріб. Пік на 18 Гц зни-

жується лише на ~30%. Чітко виражена друга гармо-

ніка на 36 Гц. У діапазоні 40-50 Гц – ріст шуму. Можна 

зробити висновок: Обмежена ефективність у вузькому 

частотному діапазоні, схильність до резонансів. 

Спектр 3: Бітумно-полімерна мастика. Пік на 

18 Гц практично не пригнічений. Значне підсилення 

сигналу в зонах 30-35 Гц. Спостерігається затухання 

лише після 45 Гц. Можна зробити висновок: Слабка де-

мпфуюча здатність, погане придушення низькочастот-

них коливань, неефективність у транспортних вібра-

ційних діапазонах. 

Зображемо на рис. 2 порівняльний спектр вібра-

цій демпфуючих матеріалів. 

 

 
 

Рис. 2 – Залежність амплітуди від частоти 

 

Бачимо графік, який ілюструє порівняння спект-

рів вібрацій для трьох демпфуючих матеріалів: Поліу-

ретанова рідка гума – демонструє найменші амплітуди 

вібрацій у всьому діапазоні частот. Гумотехнічний ви-

ріб – помірна здатність до поглинання, помітний резо-

нансний пік. Бітумно-полімерна мастика – слабке дем-

пфування, особливо в діапазоні 30–40 Гц. 

Результати експериментів наведені в табл. 5. 
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Таблиця 5 

Результати експериментів 

Матеріал 
Коефіцієнт внутріш-

нього демпфування (ζ) 

Коефіцієнт пере-

дачі вібрації (Kₜ) 

Зниження амплі-

туди (%) 

Ресурс (×10⁶ 

циклів) 

Поліуретанова 

рідка гума 

0.065 0.42 –58.3 4.2 

Гумова прокла-

дка (ГТВ) 

 

0.034 

 

0.68 

 

–32.0 

 

1.1 

Бітумно-каучу-

кова мастика 

 

0.048 

 

0.57 

 

–43.1 

 

0.6 

Поліуретанова рідка гума показала найкращий де-

мпфуючий ефект – зниження амплітуди майже на 60% 

і мінімальний коефіцієнт передачі вібрації. Завдяки хі-

мічній адгезії до металу та рівномірному покриттю, по-

ліуретан забезпечив високу стійкість до розшарування 

під навантаженням і циклічним впливом. Гумотехнічні 

вироби виявилися менш ефективними в умовах висо-

ких температурних коливань (спостерігалося зни-

ження еластичності при <–20 °C). Мастика швидко де-

градувала при механічному стиранні та не забезпечу-

вала стабільного контакту. 

На рис. 3 зображена залежність амплітуди коли-

вань від частоти. 

Залежність амплітуди коливань від частоти рис. 4. 

Показує, як поліуретанова рідка гума ефективніше зни-

жує амплітуду при зростанні частоти вібрацій у порів-

нянні з гумотехнічним виробом. 

Залежність коефіцієнта демпфування ζ від темпе-

ратури. Демонструє, що поліуретан зберігає або покра-

щує свої демпфуючі властивості в широкому темпера-

турному діапазоні, тоді як традиційна гума їх втрачає. 

На рис. 5 зображений графік порівняння довгові-

чності демпфуючих матеріалів. 

 

 
 

Рис. 3 – Залежніть амплітуди від частоти 

 

 
 

Рис. 4 – Залежність коефіцієнта демпфування від темпера-

тури 

 
 

Рис. 5 – Порівняння довговічності демпфуючих матеріалів 
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На цьому графіку видно, що поліуретанова рідка 

гума має суттєво вищий ресурс – понад 4 мільйони ци-

клів, що у 4-7 разів перевищує довговічність традицій-

них демпфуючих матеріалів, таких як гумотехнічні ви-

роби, мастики або стрічки. Це підтверджує її ефектив-

ність і перспективність для застосування у вантажному 

вагонобудуванні. 

6. Оцінка економічної доцільності та довготрива-

лої ефективності впровадження поліуретанової рідкої 

гуми як демпфіруючого матеріалу у вагоно- та локомо-

тивобудуванні передбачає порівняння вартості, 

ресурсної економії, витрат на обслуговування та зага-

льного впливу на життєвий цикл конструкції. В табл. 6 

покажемо економічну доцільність, довготривалу ефек-

тивність та вартість впровадження. 

Прямі витрати на впровадження поліуретану у 

1,5-2,5 раза більші, проте вони компенсуються за раху-

нок довшого терміну служби та менших витрат на ре-

монт. 

Економія за життєвий цикл. Умовний приклад для 

1 вагона на 15 років експлуатації наведений в табл. 7. 

 

Таблиця 6 

Економічна доцільність і довготривала ефективність матеріалів 

Показник Поліуретан Традиційна гума Мастика 

Собівартість матеріалу, грн/кг 180–220 80–100 40–60 

Середня витрата на 1 вагон, кг 25–30 20–25 18–20 

Вартість нанесення (з роботою), грн ~8 000 ~5 000 ~3 000 

Загальні стартові витрати/вагон ~12 000 грн ~7 000 грн ~4 500 грн 
 

Таблиця 7 

Умовний приклад економії за життєвий цикл для 1 вагона на 15 років експлуатації 

Показник Поліуретанова гума Традиційна гума Мастика 

Початкові витрати на матеріал і монтаж, 

грн 

12 000 7 000 4 500 

Вартість ремонтів/обслуговування, грн/15 

років 

6 000 15 000 25 000 

Збитки від простою (10 днів × 2 тис. 

грн/день) 

20 000 40 000 50 000 

Загальні витрати 38 000 62 000  79 250 

Загальна економія порівняно з традиційною гу-

мою – 24 000 грн (38,71%). 

На рис. 6 побудований графік загальної вартості 

використання для одного вагона протягом 15 років: по-

ліуретанова гума: ~38 000 грн, традиційна гума:~62 

000 грн, мастика: ~79 250 грн. 

 

 
 

Рис. 6 – Загальна вартість використання  

 

Впровадження поліуретанової рідкої гуми дозво-

ляє економити до 24 000 грн на кожному вагоні протя-

гом життєвого циклу завдяки меншій кількості замін, 

техобслуговування та простоїв.  

 

Висновки 

Отримані дані свідчать, що рідка поліуретанова 

гума за рахунок поєднання еластичності, високого вну-

трішнього тертя та термостійкості може ефективно ви-

користовуватися як демпфуючий шар у вузлах вантаж-

них вагонів, підвищуючи їхню надійність та довговіч-

ність. 

Поліуретанова рідка гума є ефективним демпфі-

руючим матеріалом для застосування в несучих конст-

рукціях рухомого складу. Вона значно знижує рівень 

вібрацій і захищає конструкції від передчасного зносу, 

що дозволяє подовжити життєвий цикл вагонів без сут-

тєвих капіталовкладень у ремонт. Використання та-

кого матеріалу є перспективним напрямком у підви-

щенні надійності елементів вагона, особливо в умовах 

підвищених механічних навантажень та вібрацій. 

Введення шару поліуретанової гуми з пружно-

в’язкими характеристиками суттєво змінює динамічні 

властивості елементів вантажного вагона, зменшуючи 

амплітуду та тривалість коливань. Демпфуючий шар 

значно знижує динамічні напруження, що позитивно 

впливає на втомну міцність і подовжує ресурс основ-

них несівних елементів. Моделювання довело доціль-

ність застосування такого покриття в критичних зонах 

впливу вібрацій та ударних навантажень, особливо в 
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зонах підвищеного зносу (візки, балки, зони стику-

вання). 

Рідка поліуретанова гума значно перевищує тра-

диційні матеріали за показниками поглинання вібрації 

та збереження функціональності у складних умовах 

експлуатації. Її застосування у вагонобудуванні дозво-

ляє зменшити вібраційні навантаження на конструкції 

та подовжити термін їх експлуатації щонайменше в 2-

3 рази. Враховуючи довговічність та стабільність вла-

стивостей, доцільним є впровадження поліуретанових 

систем для модернізації вузлів амортизації та гасіння 

коливань у вантажних вагонах. 

Попри вищу початкову вартість, використання 

поліуретанової рідкої гуми є економічно доцільним у 

довготривалій перспективі, особливо в умовах інтен-

сивної експлуатації вагонного парку: зниження сукуп-

них витрат на 40-60% протягом життєвого циклу, під-

вищення ресурсу конструкцій на 20-25%, зменшення 

витрат на технічне обслуговування і ремонти. Додат-

ково: зменшення шуму та вібрацій – покращення умов 

для обладнання та пасажирів, підвищення безпеки – 

зниження ризику руйнування зварних з’єднань, менше 

навантаження на довкілля – через зниження частоти за-

міни та утилізації матеріалів.  
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The article investigates the physico-mechanical properties of liquid polyurethane rubber, which is a promising damping 

material for use in the structural components of railway rolling stock. This article presents the results of a study on the 

effectiveness of using polyurethane-based liquid rubber as a damping material in the structural components of railway 

rolling stock, with the aim of extending their service life and improving operational reliability. The railcar manufacturing 

industry requires the integration of modern materials capable of effectively reducing vibration levels and dynamic loads 

transmitted to the load-bearing elements of the car body and bogies. The study includes a comparative analysis of the 

vibration characteristics of polyurethane liquid rubber, traditional rubber-based materials, and bitumen-polymer mastic 

using spectral analysis within the 5–50 Hz frequency range. Experimental results indicate that polyurethane rubber pro-

vides the most effective vibration damping, reducing oscillation amplitudes by up to 50% compared to conventional ma-

terials. It is particularly efficient in suppressing resonance peaks, which positively affects the structural fatigue resistance. 

Special attention is given to the financial and economic assessment of the feasibility of implementing this new technology. 

The developed Total Cost of Ownership (TCO) model demonstrates a reduction of over 35–40% in cumulative mainte-

nance, repair, and downtime costs over a 15-year operational cycle. The analysis also accounts for the initial implemen-

tation cost, the replacement frequency of the damping layer, and the economic losses associated with equipment downtime 

due to technical failures. The results confirm that the use of polyurethane rubber is technically, economically, and oper-

ationally justified. The authors recommend adopting this solution in railcar production processes and suggest further 

research into its compatibility with other components of rolling stock and its influence on passenger comfort. 

Keywords: polyurethane liquid rubber; damping; railcar manufacturing; vibration spectrum; structural reliability; ser-

vice life; economic efficiency; passive vibration protection. 
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