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Планы развития сети железных дорог связаны с их строительством в малонаселенных районах с суро-
выми климатическими условиями, где укладка железобетонных шпал нецелесообразна или даже невозмож-
на. А деревянные шпалы из-за интенсивного выхода потребуют больших эксплуатационных затрат, поэтому 
для развития железных дорог на северо-востоке страны потребуется использовать более долговечные мало-
обслуживаемые шпалы, к  которым относятся композиционные шпалы, полученные на основе продуктов 
деревопереработки и полимерного связующего. Предлагаются шпалы, например, из древесного стеклово-
локнистого композиционного материала, который на семьдесят процентов состоит из компонентов, которые 
могут быть получены на основе отходов лесного комплекса и деревообрабатывающих производств. 
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Plans for development of the railway network are related to their construction in sparsely populated areas 
with severe climatic conditions, where the laying of concrete sleepers is impractical or even impossible. A wooden 
sleepers because of the intense output require large maintenance costs, so for the development of railways in the 
north-east of the country will need to use a little more durable serviced sleepers, which include composite sleepers, 
derived timber products and polymeric binder. Televisions sleepers, for example, from wood fiber glass composite 
material which is seventy percent of the components that may be derived from wood waste and wood industries 
complex.
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Одним из направлений применения дре-
весины и древесных композитов в транспорт-
ном строительстве являются автомобильные 
и  железные дороги. Важным фактором, 
определяющим перспективность разработки 
шпал новых конструкций, является крайне 
неравномерное развитие железных дорог на 
территории России. Так, в  Российской Фе-
дерации в семи субъектах нет железных до-
рог вообще, а в девяти – сеть железных до-
рог слабо развита, в результате чего средняя 
плотность железнодорожной сети составля-
ет 5 км на 1000 км2 площади, в то время как 
в Канаде, имеющей сходные природно-кли-
матические условия, эта цифра составляет 
6,7 км (на 35% больше), в США – 27,7 км (в 
5,5 раз больше), а в странах Западной Евро-
пы и Японии превышение еще больше.

Свидетельством повышенного интере-
са к  проблеме расширения сети железных 
дорог является принятие масштабной го-
сударственной программы «Стратегии раз-
вития железнодорожного транспорта» Рос-
сийской Федерации до 2030 г. На период до 
2030 года и в перспективе после 2030 года 
планируется расширение сети железных 
дорог преимущественно в малонаселенных 
районах с суровыми климатическими усло-
виями [6].

Учитывая то обстоятельство, что пла-
ны развития сети железных дорог связа-
ны с  их строительством в  малонаселенных 
районах с  суровыми климатическими усло-
виями, где укладка железобетонных шпал 
нецелесообразна или даже невозможна, а де-
ревянные шпалы из-за интенсивного выхода 
потребуют больших эксплуатационных за-
трат, можно предположить, что для развития 
железных дорог на северо-востоке страны 
потребуется использовать более долговеч-
ные малообслуживаемые шпалы, к которым 
относятся композиционные шпалы, полу-
ченные на основе продуктов деревоперера-
ботки и полимерного связующего [1].

Железнодорожный транспорт, в  том 
числе и лесовозный, при крайне медленном 
строительстве на территории России авто-
мобильных дорог, в  ближайшие десятиле-
тия останется основным средством грузо-
перевозок.

Интенсивная замена деревянных шпал 
на железобетонные ведет к  большим, но, 
как правило, не учитываемым, в  условиях 
так называемых «рыночных отношений», 
экономическим потерям. Они складыва-
ются из физико-технических и  механиче-
ских недостатков железобетона – большой 
массы, электропроводности, хрупкости, 
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ограниченной коррозионной стойкости и, 
главное, жесткости, приводящей к  изно-
су рельсов и  бандажей колесных пар под-
вижного состава. И все же, при отсутствии 
учета этих потерь службами пути железных 
дорог, складывается ситуация, когда на-
чальная стоимость железобетонной шпалы 
оказывается ниже, чем стоимость шпалы 
из новых композиционных материалов, на-
пример, древесного стекловолокнистого 
композиционного материала, лишенного 
вышеназванных недостатков  [1]. Древес-
ный стекловолокнистый композиционный 
материал более чем на 70% состоит из 
компонентов, которые могут быть получе-
ны на основе отходов лесного комплекса 
и деревообрабатывающих производств или 
являются таковыми  – это фурфуролацето-
новая смола ФАМ (связующее полимерной 
матрицы), а  также древесная щепа, срезы 
хлыстов и т.п. (армирующие заполнители).

К настоящему времени уже получены со-
ставы и  механические характеристики дре-
весного стекловолокнистого композицион-
ного материала, армированного, например, 
щепой с длиной элементов 150…200 мм или 
каркасом из необработанных досок, получа-
емых из отходов шпалопиления. Однако дли-
тельные эксплуатационные испытания шпал 
показали, что одной из возможных причин 
появления трещин на их поверхностях мо-
жет являться влага, диффузионно прони-
кающая через слой полимерной матрицы 
к  предварительно высушенному древесно-
му армирующему заполнителю, склонному 
к разбуханию, а также температура, усадоч-
ные процессы и их сочетания.

В связи с  изложенным представлялось 
важным изучить влияние различных физи-
ческих факторов на полимерную матрицу 
из стекловолокнистого композиционного 
материала, древесный заполнитель и, в це-
лом, на древесный стекловолокнистый ком-
позиционный материал с учетом анизотро-
пии их свойств [2].

Верхнее строение железнодорожного 
пути служит для направления движения 
подвижного состава, восприятия силовых 
воздействий от его колес и передачи их на 
нижнее строение пути. Рельсы, соединен-
ные со шпалами, образуют рельсошпаль-
ную решетку. При этом шпалы заглубля-
ются в балластный слой, укладываемый на 
основную площадку земляного полотна. 
Верхнее строение пути  наземных участ-
ков, кроме того, подвергается воздействию 
солнца, дождя, снега, ветра, мороза.

В инженерных конструкциях, как пра-
вило, стремятся к тому, чтобы нагрузки на 
них вызывали только упругие деформации, 
то есть, чтобы после прекращения действия 

нагрузок конструкция возвращалась к преж-
нему виду и размерам. Особенностью верх-
него строения пути является то, что основ-
ные элементы его работают с  небольшой 
перегрузкой, вследствие чего в них медлен-
но возникают остаточные деформации. Та-
ким образом, верхнее строение пути рабо-
тает в  весьма сложных условиях, поэтому 
требует неослабного контроля за его состо-
янием, четкой организации текущего содер-
жания и своевременного ремонта пути.

Материал для композиционных шпал 
должен обеспечивать компромисс между 
жестким (на железобетонных шпалах) 
и мягким (на деревянных шпалах) режима-
ми движения подвижного состава. В настоя-
щее время в достаточной мере проработаны 
положения общей теории математического 
моделирования, созданы теоретические ос-
новы общей методологии моделирования 
КМ. Таким образом, оптимальные свойства 
такого материала могут быть установлены 
решением оптимизационной задачи при 
рассмотрении системы «земляное полот-
но – балластная призма – шпала – рельс – 
подвижной состав».

Найдут применение и  отходы химиче-
ской промышленности – пиритовые огарки, 
которые могут быть переработаны в муку – 
прекрасный наполнитель, улучшающий 
прочностные и гидрофобные характеристи-
ки полимерных композитов, а также отрабо-
танное машинное масло и дивинилстироль-
ный термоэластопласт – побочный продукт 
производства каучука, перспективное моди-
фицирующее средство – раствор глиоксаля.

Спроектированы составы древесного 
стекловолокнистого композиционного мате-
риала для железнодорожных шпал, расчет 
которых был основан на обеспечении проч-
ности и  жесткости при  различных видах 
механических нагрузок – кратковременных, 
длительно действующих и  динамических, 
остался малоизученным и неучтенным в нем 
целый ряд физических воздействий – усад-
ка, набухание под действием воды и их со-
четания [5]. Сложным и  совершенно не 
изученным являются напряженное и дефор-
мированное состояния в окрестности произ-
вольной точки объема элемента конструкции 
из древесного стекловолокнистого компози-
ционного материала, возникающие в нем под 
действием вышеназванных факторов.

В базовом составе древесного стекло-
волокнистого композиционного материала 
для железнодорожных шпал общего назна-
чения в качестве армирующего заполнителя 
используются кусковые отходы переработ-
ки древесины. Однако для брусьев стрелоч-
ных переводов длиной более пяти метров 
прочность при изгибе этого вида древесно-
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го стекловолокнистого композита оказыва-
ется недостаточной.

Для увеличения характеристик изгиба 
предлагается применять армирующие карка-
сы из древесины любых пород. Прокладки 
выполняют в деревянном каркасе ту же роль, 
что наклонная стальная арматура в железобе-
тонных элементах, т.е. они должны препят-
ствовать возникновению трещин в  направ-
лении главных растягивающих напряжений, 
возникающих в  элементах конструкций из 
древесного стекловолокнистого композици-
онного материала под действием технологи-
ческих и эксплуатационных факторов [7].

В связи с этим, были проведены экспери-
ментальные исследования по определению 
упругих характеристик древесины некото-
рых лиственных и хвойных пород с учетом 
анизотропии ее свойств, а также на статиче-
ский изгиб. Были определены пределы проч-
ности (σ, МПа) древесины на сжатие вдоль 
и поперек волокон. По полученным результа-
там с использованием ПЭВМ были построе-
ны графики зависимости пределов прочно-
сти от влажности образцов (число образцов 
в серии равнялось двадцати – каждой поро-
ды древесины сосны, ели, лиственницы, бе-
резы, дуба). Кроме влажности, на показатели 
механических свойств древесины оказывает 
влияние и продолжительность действия на-
грузок [5, 7]. В 84% случаев относительная 
погрешность предсказания значений Y ма-
тематическими моделями не превышает 0,5, 
а в 97% случаев – 1%, что характеризует вы-
сокую предсказательную способность полу-
ченных математических моделей.

Таким образом, в качестве одной из ос-
новных задач исследований, явился анализ 
состояний в  кубе из древесного стекло-
волокнистого композиционного материа-
ла под действием усадки и  набухания при 
всестороннем увлажнении и, в  особенно-
сти, стесненного набухания древесного за-
полнителя, в  который диффузионно при 
адсорбции из полимера проникает вода [1].

Были сделаны расчеты, которые пока-
зали, что наибольшее главное напряжение, 
равное 10,13 МПа, меньше, чем предел проч-
ности стекловолокнистого композиционного 
материала при растяжении – 19 МПа, но не-
сколько выше предела пропорциональности – 
9,7 МПа. И наибольшую опасность представ-
ляет собой величина главной относительной 
деформации по направлению между осями 
«t»–«r», равная 10×10-3, которая превышает 
даже максимальные относительные дефор-
мации при трещинообразовании, равное 6,6× 
×10-3, т.е. действие воды ухудшило напряжен-
ное и  деформированное состояние внутри 
куба из полимерного композиционного мате-
риала [4]. 

По результатам вычислений были соз-
даны компьютерно-имитационные модели 
возникающих напряжений и  деформаций. 
Наибольшие напряжения и  деформации 
возникают в тангенциальном направлении.

Напряжения, возникающие вслед-
ствие разбухания древесного наполнителя, 
воздействуют на полимерную оболочку сте-
кловолокнистого композиционного материа-
ла, а полимерная оболочка – на наполнитель.

Таким образом, максимальное напря-
жение, возникающее при таком взаимодей-
ствии составляет 14,37 МПа, а деформация 
не превышает 0,0264 мм.

Изложенные результаты позволили из-
менить состав древесного стекловолокни-
стого композиционного материала, повысив 
его предельную растяжимость и гидрофоб-
ность; разработать специальную защиту 
поверхности полимерной оболочки от про-
никновения воды к древесному заполните-
лю, а  также защиту от нее самой древеси-
ны, предохраняя ее тем самым от набухания 
и гниения [4]. 

Общие причины несовместимости 
отвержденных минеральных вяжущих 
и  древесины состоят в  том, что эти мате-
риалы склонны насыщаться водой, которая 
может вызвать гниение древесины, иници-
ировать выделение ею веществ (сахара), 
способных ингибировать процесс отвер-
ждения, а  также разрушить любую матри-
цу под действием вызванного ею давления 
стесненного набухания.

В соответствии с  ГОСТ 16483.20-72 
нами были проведены испытания по опре-
делению водопоглощения образцов дре-
весины хвойных и  лиственных пород, вы-
держанных в воде в течение 90 дней. Часть 
образцов была обработана низкомолекуляр-
ным полиэтиленом и составом, полученным 
из полиэтилентерефталата (ПЭТФ) (отхо-
дов пластиковых бутылок). Необходимо 
отметить, что водопоглощение лиственных 
пород ниже, чем у хвойных, что следует из 
результатов экспериментальных данных.

На основе результатов эксперимента 
при помощи программы Statistica 8.0 были 
найдены модели для некоторых кривых 
графика зависимости «время  – водопогло-
щение», позволяющие определить любое 
значение водопоглощения в любой момент 
времени для участка наших испытаний 
(степень полинома – 3). Все коэффициенты 
моделей статистически значимы, определе-
на значимость коэффициентов этих моде-
лей и построены регрессионные кривые.

Для увеличения характеристик изгиба 
предлагается применять армирующие карка-
сы из древесины любых пород в виде досок 
из тонкомера, горбыля и т.п. Следует отме-
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тить, что ни ширина, ни длина досок не име-
ет существенного значения, т.к. каркас может 
быть изготовлен составным, а обрезки досок 
могут быть поколоты на щепу с длиной эле-
ментов 150…200 мм. Доски каркаса, постав-
ленные «на ребро», могут иметь обзолы, т.к. 
эстетический вид его не имеет значения.

Одним из наиболее экономичных ва-
риантов налаживания серийного выпуска 
шпал и  брусьев из древесного стеклово-
локнистого композиционного материала 
является использование оборудования и пу-
стующих площадей существующих шпало-
резных цехов и заводов. Надо отметить, что 
переработка горбылей и шпальной вырезки 
с целью повышения их товарной стоимости 
остается непременным условием эффектив-
ного функционирования данных предпри-
ятий [1, 4]. 

По сути дела нет необходимости ниче-
го менять в  узлах переработки древесины, 
имеющихся в этих цехах. Например, горбы-
ли или шпальная вырезка, отторцованные 
на станке ЦКБ-40 (или ЦПА-40, ЦМЭ-40, 
ЦМЭ-3А и  т.д.), поступают на многопиль-
ный обрезной станок Ц2Д-7 (или Ц2Д-5А, 
ЦМР-1, ЦМР-3, ЦДК-5, ЦР-4А и т.д.), где из 
них выпиливается трехконтактный брусок 
шириной, равной, например, ширине доски 
каркаса (70…80 мм). Здесь же бруски пере-
ворачиваются на ребро и распиливаются на 
доски толщиной 20…25 мм в  зависимости 
от вида шпал. Полученные при этом узкие 
доски окончательно обрезаются до необхо-
димой длины на торцовочных станках, пере-
численных выше, и поступают на узел сбор-
ки каркасов [5]. 

Таким образом, при отсутствии шпаль-
ника, а это, очевидно, ближайшая перспек-
тива, т.к. деревьев в  возрасте 80…100 лет 
становится все меньше в  доступных рай-
онах лесозаготовок. Шпалорезные цеха 
могли бы полностью перейти на заготовку 
каркасов и отливку непосредственно шпал, 
что гарантировало бы их от закрытия как 
убыточных, что уже случилось с  заводами 
по производству фурфурола, поскольку он 
также оказался невостребованным.

Так были рассмотрены достоинства 
и  недостатки возможных компонентов по-
лимерной матрицы стекловолокнистого 
композиционного материала и  древесного 
стекловолокнистого композиционного ма-
териала с позиций включения их в ее состав 
с  целью повышения водостойкости, пре-
дельной растяжимости, прочности и эколо-
гической безопасности. 

Результаты теоретических и  экспери-
ментальных исследований, изложенные 
в  настоящей статье, вносят существен-
ный вклад в  решение проблемы замены 

на древесный стекловолокнистый ком-
позиционный материал традиционных 
материалов  – древесины и  железобетона 
в железнодорожных шпалах различного на-
значения [1]. Его внедрение должно помочь 
сохранить лес, использовать огромное ко-
личество отходов лесного комплекса и  де-
ревообрабатывающих производств, улуч-
шить экологическую обстановку и  создать 
новые рабочие места.

Таким образом, оптимальное значение 
массы композиционной шпалы, установ-
ленное из условия ее работы в  железно-
дорожном пути, составляет 146–153 кг, 
а значение модуля упругости в продольном 
направлении – 6200–7600 МПа, в попереч-
ном – не менее 1000 МПа.

Положительная роль экологических 
и  социальных аспектов налаживания про-
изводства изделий из древесного стеклово-
локнистого КМ заключается в том, что его 
использование в  широких масштабах по-
зволит найти применение огромным коли-
чествам отходов сельского хозяйства, лес-
ного комплекса и  лесоперерабатывающей 
промышленности в  виде сырья для произ-
водства фурфурола, смолы ФАМ и армиру-
ющего заполнителя [1]. Найдут применение 
и  отходы химической промышленности  – 
пиритовые огарки, которые могут быть 
переработаны в муку – прекрасный напол-
нитель, улучшающий прочностные и  ги-
дрофобные характеристики полимерных 
композитов, а  также отработанное машин-
ное масло и дивинилстирольный термоэла-
стопласт – побочный продукт производства 
каучука.
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