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THE USE OF NEW METHOD OF ABRASIVE MATERIAL SUPPLY INTO 
WHEEL-RAIL CONTACT AS METHOD OF REDUCING THE RISK  

OF LOCOMOTIVES SLIPPING AND SKIDDING 

Gorbunov N., Kovtanets M., Kravchenko K., Prosvirova O. 

У статті наведені результати проведених теоретичних і 
експериментальних досліджень нового способу підведення 
абразивного матеріалу в контакт «колесо-рейка» при різ-
них забрудненнях контактуючих поверхонь. Для теорети-
чного дослідження розробленого способу була створена 
імітаційна математична модель руху абразивного мате-
ріалу, що дозволяє встановити ступінь впливу технологі-
чних і конструктивних параметрів способу подачі на ди-
наміку розподілу часток по поверхні рейки протягом ви-
значеного часу з урахуванням швидкості руху локомотива. 
Проведено серію розрахунків з метою підбору параметрів 
подачі абразивного матеріалу, що забезпечують необхідні 
режими взаємодії частинок з поверхнею рейки. Експери-
ментальна перевірка ефективності запропонованого спо-
собу струминно-абразивного впливу на контакт «колесо-
рейка» проводилась на оригінальній машині тертя. На ос-
нові отриманих експериментальних даних, за допомогою 
програми VDEUNU CONTACT, для досліджуваних фрик-
ційних станів побудовані характеристики зчеплення. 
Ключові слова: коефіцієнт зчеплення, імітаційна  модель, 
струминно-абразивний вплив, абразивний матеріал, ма-
шина тертя. 

Вступ. На даний час існує невирішена в доста-
тній мірі проблема, пов'язана з виникненням боксу-
вання і юза колісних пар локомотивів. Боксування і 
юз виникають при перевищенні тягової або гальмів-
ної сили, прикладеної до колеса з боку локомотива, 
над силою зчеплення колеса з рейкою і безпосеред-
ньо пов'язані з безпекою руху. Відповідно до цього, 
основним завданням при веденні локомотива є зни-
ження можливості виникнення і розвитку процесу 
боксування або юза, шляхом реалізації стабільно-
високої величини коефіцієнта зчеплення колеса з 
рейкою при будь-яких погодних та кліматичних 
умовах.  

Постановка проблеми. Аналіз досліджень ме-
тодів підвищення та стабілізації фрикційної взаємо-

дії коліс локомотивів з рейками показує, що багато з 
них дають можливість значно підвищити коефіцієнт 
зчеплення, який реалізується локомотивом. Напри-
клад, позитивний ефект дозволяють отримати хіміч-
ні методи очищення поверхні рейок, електродугове, 
плазмове та лазерне очищення, введення в зону кон-
такту колеса з рейкою частинок твердих речовин 
тощо. Однак застосування більшості цих методів 
призводить до істотних труднощів при експлуатації, 
викликає небажаний побічний ефект та є неекономі-
чними.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
стадії попереднього вивчення методів підвищення 
та стабілізації зчеплення коліс з рейками, проведено 
ретельний аналіз літературних, патентних джерел і 
звітів НДР, який дозволив визначити їх основні пе-
реваги та недоліки, розширити класифікацію існую-
чих методів та готових пристроїв. 

Мета статті. Провести аналіз існуючих та пер-
спективних методів покращення фрикційних влас-
тивостей контакту «колесо-рейка», визначити з них 
найбільш ефективний та провести теоретичні й екс-
периментальні дослідження щодо визначення та об-
ґрунтування його ефективності. 

Основний зміст. У роботі визначення най-
більш ефективного методу підвищення та стабіліза-
ції зчеплення коліс з рейками в експлуатації викону-
валось за допомогою методу експертних оцінок [1, 
2]. Аналіз отриманих результатів експертного опи-
тування показав, що найбільш ефективним методом 
підвищення коефіцієнта зчеплення колеса з рейкою 
є вплив на їх поверхні двофазного струминно-
абразивного потоку [3]. У цьому випадку абразив-
ний матеріал (пісок) під дією стисненого повітря 
направлено подається на поверхню рейки, надаючи 
вплив на фрикційний стан контакту «колесо-рейка», 
який полягає у: видаленні поверхневих забруднень; 
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формуванні шорсткості поверхні, яка в залежності 
від режиму впливу може забезпечити значне підви-
щення коефіцієнта зчеплення; власне подачі піску в 
контакт колеса з рейкою. 

Дослідження процесу руху абразивних части-
нок з сопла з урахуванням різних факторів, обумов-
лено високою складністю отримання та аналізу ре-
зультатів при проведенні стендових і натурних екс-
периментів. Для вирішення цієї задачі була розроб-
лена імітаційна математична модель руху абразив-
ного матеріалу, яка реалізована з використанням ме-
тоду частинок (дискретно-елементний метод) та 
описує механізм впливу параметрів потоку части-
нок, їх траєкторію руху, сили, що діють на них, і ко-
ординати місць взаємодії, що дозволяє визначити 
механічні, топографічні, фізичні параметри повер-
хонь після взаємодії та встановити ступінь впливу 
технологічних і конструктивних параметрів способу 
подачі на динаміку розподілу часток по поверхні 
рейки протягом визначеного часу з урахуванням 
швидкості руху локомотива. Моделювання дослі-
джуваної системи виконується в середовищі Borland 
С ++ Builder 6.0. Введення вхідних параметрів вико-
нується у вікні інтерфейсу спеціально розробленої 
комп’ютерної програми (рис. 1) [4]. 
 

 
 

Рис. 1. Інтерфейс програми імітаційної моделі руху 
абразивних часток 

 

В основі розробленої імітаційної моделі лежить 
метод частинок (дискретно-елементний), що перед-
бачає обчислення положення і відповідних парамет-
рів кожної частинки, яка моделюється в різні моме-
нти часу, а також важливою особливістю даного ме-
тоду є можливість врахувати вплив значної кількос-
ті різноманітних за природою факторів на досліджу-
ваний процес [5]. Це дозволяє одержати детальну 
просторово-часову картину розподілу потоку части-
нок по поверхні рейки. Модель руху двофазного по-
току описує рух частинок, враховуючи зіткнення ча-
стинок в потоці та їх відбиття від поверхні рейки 
або колеса. Розрахункова схема моделі руху части-
нок при виході з сопла представлена на рис. 2. 

В результаті моделювання визначаються прис-
корення, швидкості та координати частинок. Вико-
ристовуючи координати частинок, здійснюється пе-
ревірка взаємодії частинок з поверхнею рейки або 
колеса. 

 
 

 
 

 
Рис. 2. Розрахункова схема моделі руху 

абразивних часток 
 
Можливі кілька варіантів взаємодії: 
 частинка рухається в напрямку поверхні 

рейки → не робиться жодних додаткових дій; 
 частинка досягла поверхні → визначаються 

параметри взаємодії частинки з поверхнею (швид-
кість частинки в момент удару, кут атаки, координа-
ти точки поверхні, швидкість, з якою частка відби-
лася від поверхні). Інформація про взаємодію вно-
ситься в блок статистики взаємодії частинок з пове-
рхнею; 

 частинка потрапила в зону контакту колеса 
з рейкою → інформація про це вноситься в блок 
статистики частинок, які потрапили в контакт, і час-
тинка виключається з подальшого розгляду; 

 частинка перетнула межі простору, в якому 
можливе зіткнення з поверхнею рейки чи колеса → 
частинка виключається з подальшого розгляду. 

За допомогою розробленої програми проведено 
серію розрахунків з метою підбору параметрів по-
дачі абразивного матеріалу, що забезпечують необ-
хідні режими взаємодії частинок з поверхнею рейки. 
Експериментальна перевірка ефективності запропо-
нованого способу струминно-абразивного впливу 
(САВ) на контакт «колесо-рейка» проводилась на 
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оригінальній машині тертя, створеної на кафедрі за-
лізничного транспорту СНУ ім. В. Даля (рис. 3 і 4) 
[6]. 
 

 
Рис. 3. Загальний вид Машини тертя 

 

 
Рис. 4. Струминно-абразивний вплив  

на контакт робочих поверхонь 
 

Функціонально машина тертя містить візок 
(рис. 3), з розміщеним на ньому розгінним пристро-
єм (І), орієнтуючим (II) і вимірювальним вузлами 
(III), а також мікропроцесорним вимірювальним 
блоком (IV). 

При проведенні експериментів досліджувалися 
наступні фрикційні стани поверхні рейки: чиста і 
суха поверхня (рис. 5, а); волога поверхня (рис. 5, б); 
поверхня покрита дизельним паливом (рис. 5, в); 
поверхня покрита відпрацьованим маслом М8 (рис. 
5, г) [7]. 

Методика проведення експериментів передба-
чала чотири серії поїздок з наступною послідовніс-
тю дій: 

– рейка приводилася в один з перерахованих 
фрикційних станів, після чого здійснювалася серія 
вимірювальних поїздок на машині тертя; 

– на рейку наносився кварцовий пісок в кілько-
сті (≈ 0,1 – 0,2 кг/м2), що відповідає об’ємам норма-
тивної подачі піску 1 кг/хв пісочної системою при 
швидкості руху локомотива 5 км/год і визначалися 
характеристики даного фрикційного стану; 

– рейка піддавалася струминно-абразивному 
впливу (рис. 4) з використанням найбільш ефектив-

ного режиму, обраного з імітаційної моделі, і знову 
визначалися фрикційні характеристики. 

Використовуючи результати, які отримані на 
машині тертя, за допомогою програми VDEUNU 
CONTACT для обраних фрикційних станів побудо-
вані характеристики зчеплення. Всі розрахунки про-
водилися для випадку контакту нових, незношених 
коліс локомотива та рейок Р65 при центральному 
розташуванні колісної пари щодо рейкової колії. 

Вертикальне зусилля з боку колісної пари при-
йнято Р = 230 кН. Результати розрахунків представ-
лені графіками на рис. 4. Як видно з цих графіків, 
максимальний ефект досягається при використанні 
струминно-абразивного впливу на поверхню колеса 
(рейки). При цьому коефіцієнт зчеплення має най-
вище значення. 
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Рис. 5. Характеристики зчеплення при різних  
фрикційних станах 

а – чисті, сухі поверхні; б – поверхні вологі; 
в – поверхні покриті дизельним паливом; 

г – поверхні покриті відпрацьованим маслом 
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Висновок. 1. Моделювання на розробленій імі-
таційній моделі руху абразивного матеріалу дозво-
ляє спрогнозувати вплив параметрів струминно-
абразивного двофазного потоку на розподіл абрази-
вних частинок на досліджуваній поверхні рейки 
протягом певного часу, при зрушені з місця та при 
русі. Результати моделювання дозволяють підібрати 
параметри системи САВ на формування поверхне-
вого шару рейки і побудувати залежність продукти-
вності даної системи від швидкості руху локомоти-
ва. 

2. З аналізу отриманих результатів проведених 
досліджень випливає наступне [8, 9, 10]: 

– незалежно від вихідного фрикційного стану 
САВ забезпечує величину коефіцієнта зчеплення не 
нижче 0,25; 

– використання САВ при всіх досліджених 
фрикційних станах виявляється ефективнішим, по-
рівняно з стандартною системою подачі піску; 

– застосування САВ в експлуатації дозволить 
за рахунок підвищення коефіцієнта зчеплення коле-
са з рейкою зменшити вірогідність виникнення бок-
сування і юзу локомотивів. 
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Горбунов Н.И., Ковтанец М.В., Кравченко К.А., 

Просвирова О.В. Использование нового способа под-
ведения абразивного материала в контакт «колесо-
рельс» как метод снижения риска боксования и юза 
локомотивов. 

В статье приведены результаты проведенных тео-
ретических и экспериментальных исследований нового 
способа подвода абразивного материала в контакт «ко-
лесо-рельс» при разных загрязнениях контактирующих 
поверхностей. Для теоретического исследования разра-
ботанного способа была создана имитационная матема-
тическая модель движения абразивного материала, что 
позволяет установить степень влияния технологических 
и конструктивных параметров способа подачи на дина-
мику распределения частиц по поверхности рельса в те-
чение определенного времени с учетом скорости движе-
ния локомотива. Проведена серия расчетов с целью под-
бора параметров подачи абразивного материала, кото-
рые обеспечивают необходимые режимы взаимодействия 
частиц с поверхностью рельса. Экспериментальная про-
верка эффективности предложенного способа струйно-
абразивного воздействия на контакт «колесо-рельс» про-
водилась на оригинальной машине трения. На основе по-
лученных экспериментальных данных, с помощью про-
граммы VDEUNU CONTACT, для исследуемых фрикцион-
ных состояний построены характеристики сцепления. 

Ключевые слова: коэффициент сцепления, имита-
ционная модель, струйно-абразивное воздействие, абра-
зивный материал, машина трения. 

 
Gorbunov N., Kovtanets M., Kravchenko K., Prosvi-

rova O. The use of new method of abrasive material supply 
into wheel-rail contact as method of reducing the risk of 
locomotives slipping and skidding. 

The article presents the results of theoretical and exper-
imental studies of new method of supplying abrasive material 
to a wheel-rail contact for various contaminations of contact-
ing surfaces. For a theoretical study of the developed method, 
an imitative mathematical model of the movement of abrasive 
material was created, that makes possible to determine the 
degree of influence of the technological and design parame-
ters of the supplying method on the dynamics of particle dis-
tribution over the surface of the rail for a certain time, taking 
into account the locomotive speed. A series of calculations 
was carried out to determine the parameters for supplying the 
abrasive material, that provides the needed modes of the par-
ticles interaction with the rail surface. The experimental veri-
fication of the effectiveness of the proposed method of jet-
abrasive action on the wheel-rail contact was carried out on 
the original friction machine. On the basis of the experimental 
data, using the VDEUNU CONTACT program, adhesion 
characteristics for the studied frictional states are construct-
ed. 

Keywords: adhesion coefficient, imitation model, jet-
abrasive impact, abrasive material, friction machine. 
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