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Аннотация 

Получены композиционные материалы для изготовления шпал, которые отличаются от 

применяемых железобетонных шпал. В качестве полимерного связующего использован 

поливинилхлорид, а в качестве наполнителя – смесь древесной муки хвойных пород и 

минерального наполнителя. Такие материалы обладают коэффициентом линейного 

термического расширения от 45.2·10-6 до 73.7·10-6 К-1. Плотность полученных материалов 

находится в интервале от 1.3695 до 1.6266 г/см3. Коэффициент термического расширения 

стандартных древесных шпал составляет  (2-4)· К-1, а железобетонных шпал – (10-12)·10-6 

К-1. Следовательно, полученные материалы обладают термическими свойствами, которые 

делают их пригодными для изготовления шпал, обладающих преимуществами перед 

существующими железобетонными шпалами.   

 

Composite materials for the manufacture of sleepers, which differ from the used reinforced 

concrete sleepers, were obtained. Polyvinyl chloride is used as a polymer binder, and a mixture 

of softwood flour and mineral filler is used as a filler. Such materials have a coefficient of linear 

thermal expansion from 45.2·10-6 to 73.7·10-6 К-1. The density of the prepared materials is in the 

range from 1.3695 to 1.6266 g/cm3.The coefficient of thermal expansion of standard wood 

sleepers is (2-4)· К-1, and reinforced concrete sleepers – (10-12)·10-6 К-1. 
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Введение 

Introduction  

 Шпалы, как один из основных элементов верхнего строения железнодорожного (ж.д.) 

пути. По конструкционным особенностям и применяемым материалам шпалы 

подразделяют на подрельсовые элементы традиционных конструкций, изготавливаемые 



из древесины, бетона и стали.  К ним относятся деревянные, железобетонные и стальные 

шпалы, и пластиковые (композиционные, композитные) шпалы, получаемые на основе 

полимерной матрицы [1]. По сравнению с традиционными конструкциями пластиковые 

шпалы имеют ряд преимуществ. Основным из преимуществ является возможность 

достижения компромисса физико-механических характеристик между легкими и 

упругими деревянными и тяжелыми и жесткими бетонными шпалами. 

Другим преимуществом является возможность использования твердых отходов в качестве 

сырья для изготовления шпал, снижением экологической нагрузки на окружающую среду, 

высокая долговечность, возможность вторичной переработки пластиковых шпал для 

изготовления аналогичных конструкций, и ряд других [2]. Расширение производства 

пластиковых шпал в значительной степени решает проблему утилизации промышленных 

отходов и побочных продуктов, производимых современным постиндустриальным 

обществом, что ставит их в ряд наиболее конкурентоспособных и перспективных 

конструкций на рынке ж.д. строительства. 

 

 В тоже время для полимерных матриц серьезным препятствием для расширения 

применения пластиковых шпал является высокий коэффициент линейного термического 

расширения (КЛТР), который на порядок выше аналогичного показателя для шпал из 

традиционных материалов в виде древесины, бетона и стали. Это препятствует 

обеспечению стабильной ширины ж.д. колеи при больших температурных перепадах и, 

соответственно, безопасной эксплуатации ж.д. пути на пластиковых подрельсовых 

основаниях [3]. Поэтому изучение термических свойств наполненных пластиков и поиск 

путей снижения величины КЛТР материала пластиковых шпал является приоритетной 

научной задачей, имеющей важное практическое значение для ж.д. отрасти при 

практическом внедрении таких инновационных подрельсовых оснований [4]. 

Материалы и методы. 

          Материалы для шпал получали на базе производства древесно-полимерных 

композитов (ДПК) компании Savewood. Изготовление образцов материала шпал 

проводили на промышленных экструдерах компании Savewood. Температура экструзии в 

различных зонах экструдера варьировалась от 145 до 2000С. Скорость экструзии 0,25-2 

м/мин. 

Были подготовлены 10 образцов рецептур, из которых для измерений использовали 6 

образцов в соответствии с таблицей 1. 

Табл. 1. Массовые доли компонентов в образцах. 

 

 

Experience 

number 

Relative units by mass 

Wood flour  Calcium carbonate PVC 

4 1,167 1,167 1 

6 - 0,538 1 

7 0,436 0,436 1 

К1 1,553 0,780 1 

К2 0,305 - 1 

К3 - 0,873 1 



 

Концентрация всех остальных компонентов – модификаторов, стабилизаторов, 

антипиренов и других добавок составляла значения, присущие классической рецептуре 

материалов из ДПК, производимых компанией Savewood, которые, в свою очередь, 

являются коммерческой тайной. 

Результаты и обсуждения. 

1. Определение плотности образцов. 

           Плотность образцов определялась в соответствии с ГОСТ 15139-69. Методы 

определения плотности (объемной массы).  

 В таблице 1 в качестве примера показаны результаты параллельных измерений 

плотности образца К1. 

 

Табл. 1. Результаты параллельных измерений плотности образца К1. 

Table 1. Results of parallel measurements of sample density K1. 

Sample Sample density, g/cm3 Average sample 

density, g/cm3 

К1 

1,4405 

1,5000 

1,4293 

1,4535 

1,4622 

1,4183 

1,4427 

 

В таблице 2 приведены усредненные значения плотности всех исследованных образцов.  

. 

Табл. 2. Усредненные значения плотности различных образцов. 

 

 

 Sample 

Average sample density, g/cm3 

К3 No 4 No 6 К1 No 7 

1,3695 1,6266 1,4886 1,5000 1,4166 

 

Наибольшая плотность наблюдается для образцов No 4 и К1, поскольку в них 

содержится наибольшее количество карбоната кальция. 

2. Оценка КЛТР 

Определение КЛТР проводилось в соответствии со стандартом ГОСТ 32618.2-2014 (ISO 

11359-2:1999) Пластмассы. Термомеханический анализ (ТМА). Часть 2. Определение 

коэффициента линейного теплового расширения и температуры стеклования 

Измерения термомеханических кривых проводились на приборе TMA Q400 

(TAInstruments) (Рис. 1) в условиях пенетрации пуансона в цилиндрический образец при 

росте температуры 5 град/мин. Диаметр пуансона составлял 2,5 мм, нагрузка на пуансон – 

100 г. 



 

Рис. 1. Термомеханический анализатор Q400.  

В таблице 3 приведены значения КЛТР для полученных материалов. Как известно, 

коэффициент термического расширения не является постоянной величиной, а зависит от 

температурного интервала, в котором он измеряется. Чем выше температура, тем 

величина КЛТР увеличивается. Поэтому в таблице 3 приведены значения КЛТР при 

разных температурах, которые находятся в середине каждого температурного интервала.        

Табл. 3. Значения КЛТР при разных температурах.  

 

Property Sample 

CLTE, , K-1 
К3 К1 No 7 No 6 No 4 Industrial 

decking 

-40,0оС 

0,478 

-20,0оС 

0,404 

-0,0оС 

0,154 

20,0оС 

0,262 

-40,0оС 

0,305 

-20,0оС 

0,429 

-0,0оС 

0,499 

20,0оС 

0,525 

-50,0оС 

0,205 

-30,0оС 

0,311 

-10,0оС 

0,320 

10,0оС 

0,477 

-30,0оС 

0,354 

-10,0оС 

0,313 

10,0оС 

0,256 

30,0оС 

0,526 

-40,0оС 

0,463 

-20,0оС 

0,504 

-0,0оС 

0,460 

20,0оС 

0,537 

30,0оС 

0,061 

40,0оС 

0,086К 

50,0оС 

0,122 

60,0оС 

0,362 



 80,0оС 

1,11 

 

80,0оС 

0,689 

 

50,0оС 

0,890 

70,0оС 

2,884 

90,0оС 

3,023 

 

 

40,0оС 

0,239 

109оС 

1,084 

 

 

70,0оС 

0,118 

80,0оС 

1,120 

 

 

             Сравним свойства материалов шпал со свойствами материала промышленной 

террасной доски. По плотности материалы К3, К1, No 7 и No  6 несколько уступают 

плотности материала промышленной террасной доски. Материал No 4 превосходит по 

плотности материала промышленной террасной доски. Это связано с тем, что материал No 

4 содержит наибольшее количество карбоната кальция, плотность которого выше 

плотности древесины и поливинилхлорида.  

          Зависимости изменения размеров образцов No 4, No 6, No 7, К1 и К3 от температуры 

показаны на рисунках 9-13. Для образцов No 4, No 7, К1 и К3 при нагревании от -70 до 

40оС размеры образцов увеличиваются вследствие теплового расширения. Затем, при 

повышении температуры наблюдается стабилизация размеров или их уменьшение. Это 

свидетельствует о том, что в сформированных образцах имеются внутренние напряжения, 

которые при нагревании релаксируют. Скорость релаксации увеличивается с ростом 

температуры до 70-80оС, которая является температурой стеклования поливинилхлорида. 

Для образца 6 отрицательных изменений размеров не наблюдается, т.е. внутренние 

напряжения в нем отсутствуют.   

       Зависимости изменения размеров образцов от  температуры показаны на рисунках 2-

6.  



Рис. 2. Зависимость изменения размеров образца No 4 от температуры. 



Рис. 3. Зависимость изменения размеров образца No 7 от температуры. 

 



 

Рис. 4. Зависимость изменения размеров образца No 6 от температуры. 

 

 



 Рис. 5. Зависимость изменения размеров образца К1 от температуры. 

 



 Рис. 6. Зависимость изменения размеров образца К3 от температуры. 

Рассчитаем коэффициент термического расширения композиций. Для полимеров 

величина коэффициента объемного термического расширения αG рассчитывается по 

формуле [15-16]: 
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где αi – парциальный коэффициент объемного термического расширения, связанного со 

слабым дисперсионным взаимодействием i-го атома с соседними атомами; βj – параметры, 

характеризующие вклад каждого типа специфического межмолекулярного 

взаимодействия (диполь-дипольное, водородные связи) в коэффициент термического 

расширения, 
i

iV – ван-дер-ваальсов объем повторяющегося звена полимера.   

Согласно [15-16], физический смысл параметров αi следующий. Коэффициент 

объемного термического расширения описывается соотношением 
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где R – универсальная газовая постоянная, δi – коэффициент ангармоничности, 
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, φ – потенциал взаимодействия i-го атома с соседними атомами, γi  – 

гармоническая силовая постоянная, 
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 ; r0,i – расстояние между 

рассматриваемым i-м атомом и соседними атомами. 

 

 

Значения констант αi и βj для ряда атомов и типов межмолекулярных взаимодействий 

приведены в работах [15-16]. Для сополимеров и совместимых полимерных смесей 

коэффициент линейного теплового расширения αL рассчитывается по формуле (с учетом 

того, что αL = αG/3): 
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где αk – молярная доля компонента k, n – число компонентов. 

Если необходимо выразить тепловой коэффициент линейного расширения сополимера в 

терминах тепловых коэффициентов для соответствующих полимеров, то необходимо 

записать 
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где αG,k – коэффициент объемного теплового расширения k-го компонента сополимера. 

 

Для того чтобы рассчитать КЛТР по формуле (4), необходимо знать химическую 

структуру полимеров и ван-дер-ваальсов объем повторяющегося звена. Эти данные 

приведены в таблице 4. 

 

Табл. 4. Структуры, ван-дер-ваальсовы объемы повторяющихся звеньев 
i

iV  и КЛТР αL 

 

Structure 
i

iV , Å3 
αL,  K-1·104 

Polyvinylchloride (PVC) 

 

48.9 0.94 

Cellulose   

 

102.6 0.59 



Hemicellulose (averaged values for 16 hemicelluloses)   203 0.65 

Spruce lignin 1 

 

302 0.67 

Spruce lignin 2 

 

302 0.72 

Lignin of bamboo 1   

 

 

295 0.70 

Lignin of bamboo 2 

 

 

293 0.62 

 



Расчеты ван-дер-ваальсова объема органических макромолекул проводили с помощью 

компьютерной программы «Каскад» (ИНЭОС РАН). Для CaCO3 ван-дер-ваальсов объем 


i

iV  определяли по формуле 

M

VN

k i

iA



                                                            (5) 

где k – коэффициент молекулярной упаковки, NA – число Авогадро, M – молекулярная 

масса, p – плотность.  

Ван-дер-ваальсов объем CaCO3 равен  

                     
i

iV = (kM)/(NAp) = 50 Å3                               (6) 

В результате всех расчетов имеем: 

Для поливинилхлорида МПВХ = 62.5, 
i

iV = 48.9 Å3. Для древесного наполнителя Мдр.нап. 

= 231.45, 
i

iV = 175.35 Å3. Для CaCO3 МCaCO3 = 100, 
i

iV = 50 Å3.    

Для того чтобы рассчитать КЛТР по формуле (4), нужно весовые доли компонентов 

перевести в молярные доли. Перевод осуществляем по обычной формуле.  

Для образца No 7 молярная доля CaCO3  

αм,CaCO3 = (1.167/100)/(1.167/100+1.167/231.45+1.0/62.5) = 0.357.  

Молярная доля древесного наполнителя 

α м,др.нап. = (1.167/231.45)/(1.167/100+1.167/231.45+1.0/62.5) = 0.154.  

Молярная доля ПВХ 

αm.PVC = (1.0/62.5)/(1.167/100+1.167/231.45+1.0/62.5) = 0.489. 

Величина КЛТР образца No 7 равна:  

αL,7 = 

(0.357·50·0.25+0.154·175.35·0.66+0.489·48.9·0.94)/(0.357·50+0.154·175.35+0.489·48.9) = 

0.65×10-4 K-1 

Экспериментальные значения КЛТР для образца No 7 составляют 0.413, 0.549, 0.689×10-4 

K-1.   

Аналогичные расчеты были проделаны для образцов No 4, No 6, К1 и К3. Результаты 

сведены в таблицу 7.  

Табл. 7. Значения КЛТР для различных образцов. 

 

Sample The calculated 

values  αL×10-6 

The experimental values  

αL×10-6K-1 

The average 

value αL×10-6 

The notes 



K-1 K-1 

No 4 65.0 58.17; 68.9; 55.8; 73.2; 

62.8 

63.8 Excellent coincidence 

of the calculated and 

experimental values 

No 6 85.6 53.74; 69.16; 89.0; 84.17; 

74.91; 71.32 

73.7 Satisfactory 

coincidence of the 

calculated and 

experimental values 

No 7 75.7 41.25; 54.94; 68.9 55.0 Low coincidence due 

to the fact that CLTE 

are measured at 

temperatures 

significantly lower 

than the glass 

transition temperature 

К1 68.5 59.9; 66.03; 56.35; 52.5 58.7 Satisfactory 

coincidence of the 

calculated and 

experimental values 

К3 69.3 52.32; 39.57; 43.85 45.2 Low coincidence due 

to the fact that CLTE 

are measured at 

temperatures 

significantly lower 

than the glass 

transition temperature 

    

При анализе коэффициента термического расширения следует учитывать, что расчетное 

значение определяется в интервале температур, который прилегает к температуре 

стеклования полимера. В данном случае поливинилхлорид имеет температуру 

стеклования, равную Tg = 70оС. Для образцов No 7 и К3 значения КЛТР указаны при 

температурах, существенно более низких, чем Tg. Этим объясняется расхождение 

экспериментальных и расчетных данных.     

Заключение 

Полученные материалы имеют примерно такие же коэффициенты линейного 

термического расширения, как и существующие деревянные шпалы.  


