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ЗАСТОСУВАННЯ М'ЯКИХ ПОЛIМЕРНИХ ПОКРИТТIВ 
ДЛЯ НЕСIВНИХ СКЛАДОВИХ РУХОМОГО СКЛАДУ

В роботi дослiджено застосування м'яких полiмерних покриттiв для несiвних складових рухомого 
складу. Полiмери – це великi молекули, що складаються з одиниць, що повторюються, якi можуть бути 
обробленi i перетворенi на рiзнi форми i конструкцiї. У полiмерному машинобудуваннi використовуються 
рiзнi технологiї та матерiали, якi дозволяють створювати продукти з рiзноманiтними властивостями 
та функцiональнiстю. В статтi розглянуто застосування каучуку (виробництво гуми), полiмернi 
покриття, полiмернi антифрикцiйнi покриття, переваги та недолiки полiмерних покриттiв та 
його нанесення, переваги та виклики полiмерного машинобудування, а також його перспективи. У 
полiмерному машинобудуваннi використовуються рiзнi полiмернi матерiали, такi як пластмаси, гуми, 
композити та iншi. Цi матерiали мають рiзнi властивостi, такi як мiцнiсть, гнучкiсть, стiйкiсть до 
хiмiчних впливiв i тепла, що робить їх iдеальними для використання в рiзних галузях промисловостi. 
Роблячи огляд полiмерiв i пластмаси, можна сказати, що їм властива загальна наявнiсть якiсних 
характеристик. Обидва з'єднання експлуатуються в рiзних галузях людської дiяльностi, наприклад, 
при виробництвi машин, в сiльсько-господарських цiлях, в медицинi, при виготовленнi лiтакiв, в 
суднобудуваннi тощо. Повсякденна обстановка людини не може обiйтися без цих речовин. Завдяки 
сполукам високомолекулярного типу, можливе виробництво рiзних волокон, гуми i, власне, пластмаси. 
Розглянули власнi коливальнi процеси, що протiкають у рiзних технiчних пристроях, мають величезний, 
часто навiть вирiшальний вплив на умови експлуатацiї цих об'єктiв, їхню мiцнiсть i довговiчнiсть. При 
конструюваннi механiчного об'єкта важливо розумiти, наскiльки далеко чи близько вiд резонансних 
будуть його експлуатацiйнi режими.

Ключовi слова: корозiя, полiмернi покриття, каучук, антифрикцiйнi покриття, власнi коливання, 
рухомий склад.

Постановка проблеми. Будiвництво та 
подальша експлуатацiя залiзниць передбачає вико-
ристання великої кiлькостi металоконструкцiй 
рiзних типiв. Бiльшiсть з них знаходяться просто 
пiд вiдкритим небом, а значить, потребують поси-
леного захисту вiд корозiї. Обробка сучасними 
антикорозiйними засобами необхiдна, зокрема, 
для наступних елементiв: металевих частин 
вокзалiв та iнших будiвель; рейок, крiплень та 
iншого колiйного обладнання; рухомого складу – 
локомотивiв, вагонiв, платформ, цистерн; мости 
та iншi компоненти залiзничної iнфраструктури.

Аналiз останнiх дослiджень i публiкацiй. На 
промислових пiдприємствах ланцюговi полiмери 
почали виготовляти на початку 20-го столiття. 

З моменту зародження галузi з їх виробництва 
шляхи утворення з'єднань роздiлилися на двi 
гiлки. Перша займалася переробкою полiмерiв, 
органiчної та природної форми. З їх допомогою 
створювалися штучнi види. Процес синтезу, як 
правило, проходить за участю низькомолекуляр-
ного ряду з'єднань.

В вагонобудуванні та автомобiльнiй 
промисловостi полiмерне машинобудування вико-
ристовується для створення рiзних деталей та 
компонентiв, таких як панелi приладiв, бампери, 
кермовi колонки та iншi. Полiмернi матерiали 
мають легкiсть, мiцнiсть i хорошу стiйкiсть до 
корозiї, що робить їх iдеальним вибором для 
автомобiльних додаткiв.
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Постановка завдання. Метою роботи 
є застосування м'яких полiмерних покриттiв для 
несiвних складових рухомого складу. Для досяг-
нення поставленої мети, поставленi та вирiшенi 
наступнi завдання:

– визначення особливостей застосування кау-
чуку (виробництво гуми) для покриттiв;

– розгляд властивостей поширених полiмерних 
покриттiв;

– визначення особливостей застосування 
полiмерних антифрикцiйних покриттiв;

– аналiз переваг та недолiкiв полiмерних 
покриттiв та їх нанесення;

– визначення особливостей застосування 
захисного епоксидного покриття для металу;

– модальний аналiз несiвної металевої деталi 
рухомого складу з гумовим покриттям.

Виклад основного матерiалу. Каучуки – це 
натуральнi або синтетичнi високомолекулярнi 
матерiали (еластомери). Полiмери, що володiють 
високими еластичними властивостями у процесi 
експлуатацiї. Каучуки можуть розтягуватися до 
розмiрiв, що багаторазово перевищують їхню 
початкову довжину [1, с. 246]. Каучуки еластичнi 
та водонепроникнi. Вони не проводять елек-
тричний струм, що дозволяє застосовувати їх як 
iзолюючi матерiали. Вони не розчиняються у водi, 
добре розчиняються в бензинi, бензолi, ефiрi та 
iнших летких рiдинах. З них отримують гуми та 
ебонiти. 

Вони подiляються на матерiали загального 
та спецiального призначення. До полiмерiв iз 
групи загального призначення вiдносяться зразки 
з високими мiцнiсними та еластичними харак-
теристиками, так би мовити, зi стандартними 
властивостями та застосовуються вони стандарт-
них умов. Матерiали ж iз специфiчними власти-
востями, мають не тiльки гарну еластичнiсть та 
мiцнiсть, а й стiйкiсть, здатнi працювати при дiї 
екстремальних температур, агресивних хiмiчних 
факторiв тощо [1, с. 253; 7, с. 46].

Найширше застосування, яке виявили, що нату-
ральний, що штучний каучук – це виробництво 
гуми. I не тiльки гуми, а гуми з певними властивос-
тями. Одержувана з каучуку гума, включає певнi 
добавки. Вона стiйкiша до зовнiшнiх факторiв, 
еластична. Гума застосовується у всiх галузях 
у машинобудуваннi, у хiмiчнiй промисловостi, 
важкiй промисловостi, сiльському господарствi, 
у виробництвi одягу та взуття, в автомобiлi та 
авiабудуваннi тощо [2, с. 257; 3, с. 438]. Її засто-
совують для виробництва покришок та камер для 
будь-якої технiки, що працює на колiсному ходi.

Полiмернi покриття призначенi для обробки 
металевих поверхонь з метою захисту вiд корозiї 
та надання декоративного зовнiшнього вигляду. 
Розглянемо самi поширенi полiмернi покриття, 
такi як полiестер, та полiвiнiлденфторид (ПВДФ) 
[4, с. 204; 6, с. 343].

Полiестер (полiефiр) найбiльш попу-
лярний полiмер, який використовується як 
покриття. Вiн характеризується високою 
стiйкiстю до УФ-випромiнювання, вiдмiнними 
антикорозiйними властивостями, еластичнiстю 
(легко формується). 

Полiвiнiлденфторид (ПВДФ) застосову-
ється для захисту металiв не набагато рiдше, 
нiж полiестер. Цей полiмер складається 
з полiвiнiлхлориду (80%) та акрилу (20%). 
Полiвiнiлденфторид стiйкий до механiчного 
впливу i має найбiльший термiн служби серед усiх 
полiмерiв. ПВДФ використовується для обробки 
металевих поверхонь, якi експлуатуються пiд 
впливом агресивного довкiлля.

Особливим рiзновидом полiмерних захисних 
матерiалiв є антифрикцiйнi твердозмащувальнi 
покриття. Зовнi вони схожi на фарби, проте пiгмент 
у їхньому складi замiнюють високодисперснi час-
тинки твердих мастил: дисульфiду молiбдену, 
графiту, полiтетрафторетилену та iн [5, с. 617; 
9, с. 83]. Твердi мастила рiвномiрно розподiленi 
в полiмерному сполучному: епоксидної, титана-
тової, полiуретанової, акрилової, фенольної та 
iнших смолах.

Затребуванiсть антифрикцiйних твердозма-
щувальних покриттiв обумовлена   їх вiдмiнними 
робочими характеристиками: високою несучою 
здатнiстю, широким дiапазоном експлуатацiйних 
температур, протизадирними та антикорозiйними 
властивостями [8, c. 219]. 

До переваг полiмерiв можна вiднести: 
непроникнiсть, вiдносну термостiйкiсть, 
електроiзоляцiйнi властивостi, стiйкiсть до води, 
екологiчнiсть, високу адгезiю.

Однак, поряд з позитивними сторонами 
полiмернi покриття не позбавленi недолiкiв. Голо-
вний з них – висока вартiсть нанесення, що склада-
ється з вартостi самого полiмеру, допомiжних (ґрун-
тувальних) матерiалiв, спецiального обладнання 
та iн. Ще одним мiнусом полiмерних покриттiв 
є складнiсть їхнього видалення. Вони досить 
стiйкi до хiмiкатiв, тому розчинником видалити 
полiмерний шар не вийде. Зняти покриття можна 
лише за допомогою спецiального iнструменту. 
Iстотний недолiк полiмерiв – неможливiсть їх 
нанесення без спецiальних iнструментiв, якi 
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мають тiльки промисловi пiдприємства або вузькi 
фахiвцi. Крiм того, полiмерними сумiшами можна 
покривати не всi метали, а тiльки тi, якi проводять 
електричний струм. Це з особливим способом 
нанесення полiмерiв – шляхом магнiтної iндукцiї.

Епоксидна емаль користується найбiльшим 
попитом серед iнших рiзновидiв емалевих фарб. 
На високий попит на емаль, виготовлену на 
основi епоксидної смоли, великий вплив зробили 
i її переваги:

– епоксидне лакофарбове покриття створює 
надiйний захист вiд рiзних кислот, газiв та луж-
них розчинiв, залишаючись у виглядi плiвки на 
фарбованiй поверхнi;

– високий рiвень адгезiї забезпечує надiйне, 
рiвномiрне покриття робочих поверхонь з будь-
яких матерiалiв та щiльне зчеплення з ними;

– епоксидна емаль не зазнає негативного 
впливу будь-яких видiв розчинникiв та iнших 
продуктiв нафтової промисловостi. Тому вона 
широко використовується у автомобiлебудуваннi;

– пiсля фарбування епоксидною емаллю будь-
яка поверхня стає захищеною вiд iржi, хворобот-
ворних грибкiв та бактерiй, а також негативного 
впливу води;

– епоксидну емаль у бiльшостi випадкiв допус-
кається наносити навiть в один шар. Цього цiлком 
достатньо для всебiчного захисту виробу;

– фарбування будь-яких поверхонь епоксид-
ною емаллю дозволяє суттєво продовжити термiн 
їхньої служби.

Розглянемо та проаналiзуємо модальний аналiз 
несiвної металевої деталi рухомого складу з гумо-
вим покриттям. Модальний аналiз використо-
вується для обчислення власних частот та форм 
коливань моделi.

Розглянемо власну частоту коливань металевої 
деталi на прикладi шпонки з гумовим покриттям. 
Створюємо 3D-модель в SolidWorks металевої 
шпонки з гумовим покриттям (рис. 1).

 
Рис. 1. Металева шпонка з гумовим покриттям

Створюємо повне закрiплення знизу, шпонко-
вої деталi з гумовим покриттям (рис. 2).

 
Рис. 2. Закрiплення моделi

Побудуємо кiнцево-елементну сiтку з параме-
трами за замовчуванням (рис. 3).

 

Рис. 3. 3D-модель з накладеною 
кiнцево-елементною сiткою

Форма коливань показує, якi вiдноснi 
деформацiї (перемiщення) випробовува-
тиме конструкцiя у разi виникнення резо-
нансу на вiдповiднiй частотi. Форми коливань, 
вiдображаються у вiкнi постпроцесора пiсля 
завершення розрахунку, являють собою вiдноснi 
амплiтуди коливань. Аналiзуючи цi форми, можна 
зробити висновок про характер резонансних 
перемiщень, але не про їхню фактичну амплiтуду. 
Знаючи очiкувану форму коливань на деякiй 
власнiй частотi, наприклад, можна задати додат-
кове закрiплення або опору в областi конструкцiї, 
що вiдповiдає максимуму даної форми коливань, 
що призведе до ефективної змiни спектральних 
властивостей виробу.

На (рис. 4) наведено вiзуалiзацiю результатiв 
для перших чотирьох власних розрахованих влас-
них частот шпоночної деталi.

На (рис. 5) бачимо масову участь коливань, 
яка повiдомляє, якi режими найбiльш небезпечнi i 
скiльки частот необхiдно, щоб точно захопити весь 
динамiчний вiдгук конструкцiї (власна частота).

На (рис. 5) в таблицi ми бачимо, що серед усiх 
напрямкiв небезпечними є вздовж осi X, 3-я мода, 
сумарна ефективна маса – 0,97882 з частотою 7, 
2172 Гц (рис. 6). Вздовж осi Y, 6-та мода, сумарна 
ефективна маса – 0,975 з частотою 22, 362 Гц. 
Вздовж осi Z, 1-ша мода, сумарна ефективна 
маса – 0,97265 з частотою 7, 0475 Гц. 
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Частотнi дослiдження можуть допомогти 
уникнути резонансу та при проектуваннi сис-
тем вiброiзоляцiї. Вони також формують базу 
для оцiнки реакцiї лiнiйних динамiчних систем, 
у яких реакцiя системи на динамiчне середовище 
приймається рiвною сумою вкладiв мод, що вра-
ховуються в аналiзi.

Висновки. 1. Полiмернi матерiали мають 
низьку щiльнiсть, що робить їх легкими i зруч-
ними для використання. У той же час, вони мають 
високу мiцнiсть i стiйкiсть до рiзних впливiв, 
таких як удари, вiбрацiї та корозiя. Це дозво-
ляє створювати мiцнi та довговiчнi вироби за 
мiнiмальної ваги. Крiм того, полiмернi матерiали 
мають довговiчнiсть i стiйкiсть до зовнiшнiх 
впливiв, що збiльшує їх термiн служби i знижує 
витрати на обслуговування та ремонт.

 

 

 
 Рис. 4. Частоти та форми коливань шпонки

 

Рис. 5. Масова участь коливань

а) б)  

в)  
 Рис. 6. Небезпечнi коливання 

а) вздовж осi X в треiй модi; б) вздовж осi Y, шоста мода; в) вздовж осi Z, перша мода
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2. Особливим рiзновидом полiмерних 
матерiалiв є антифрикцiйнi покриття, якi не 
тiльки перешкоджають зношуванню деталей, але 
i виконують функцiю змащення. На вiдмiну вiд 
звичайних полiмерних покриттiв, антифрикцiйнi 
витримують тривалий вплив хiмiчно-агресивних 
середовищ та екстремальних навантажень. При 
цьому вони виконують не тiльки захисну, але i 
функцiю мастила, чим також виграють у полiмерiв.

3. Вiльнi коливання у чистому виглядi 
зустрiчаються в механiчних системах не надто 
часто. Проте їх вивчення дуже важливе, оскiльки 
саме характеристики вiльних коливань, такi як 
власнi частоти та вiдповiднi їм власнi форми, 
повнiстю визначають iндивiдуальнi фiзичнi та 
динамiчнi властивостi механiчної системи та 
мають найважливiше значення при аналiзi виму-
шених коливань.
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Fomin O.V., Kozynka O.S., Fomina A.M., Lisnychyi V.S. APPLICATION OF SOFT POLYMER 
COATINGS FOR LOAD-BEARING COMPONENTS OF ROLLING STOCK

The study investigates the application of soft polymer coatings for load-bearing components of rolling 
stock. Mechanical engineering is one of the key industries, and selecting the right material is essential for 
creating quality and reliable products. Various metals such as steel, aluminum, copper, iron, and titanium 
are widely used in mechanical engineering. Each has its unique properties that make it suitable for specific 
operating conditions. In polymer engineering, various technologies and materials are used to create products 
with diverse properties and functionalities. Polymers are large molecules made up of repeating units that can be 
processed and transformed into different shapes and structures The article examines the application of rubber 
(rubber production), polymer coatings, polymer anti-friction coatings, the advantages and disadvantages of 
polymer coatings and their application, the benefits and challenges of polymer engineering, and its prospects. 
Various polymer materials, such as plastics, rubbers, composites, and others, are used in polymer engineering. 
These materials have different properties, such as strength, flexibility, resistance to chemical impacts and heat, 
making them ideal for use in various industrial sectors. Reviewing polymers and plastics, it can be said that 
they have general high-quality characteristics. Both compounds are used in different fields of human activity, 
for example, in machine production, agricultural purposes, medicine, aircraft manufacturing, shipbuilding, 
and more. Everyday human life cannot do without these substances. High-molecular compounds enable the 
production of various fibers, rubber, and plastics. We considered the intrinsic oscillatory processes occurring 
in various technical devices, which have a significant, often decisive impact on the operating conditions of 
these objects, their strength, and durability. When designing a mechanical object, it is important to understand 
how far or close to resonance its operating modes will be.

Key words: corrosion, polymer coatings, rubber, anti-friction coatings, intrinsic oscillations, rolling stock.


