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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА ЭФФЕКТИВНОСТИ  

СТРУЙНО-АБРАЗИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА РЕЛЬСЫ  

ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ ФРИКЦИОННЫХ СВОЙСТВ  

ТРИБОКОНТАКТА «КОЛЕСО-РЕЛЬС» 
 

 

Статья посвящена описанию результатов экспериментальной проверки эффек-

тивности струйно-абразивного воздействия на рельсы, как одного из возможных 

способов повышения эффективности использования песка, для улучшения фрикцион-

ных свойств контакта «колесо-рельс». Струйно-абразивное воздействие  обеспечива-

ет направленную подачу абразивного материала под действием сжатого воздуха на 

поверхность рельса, оказывая воздействие на фрикционное состояние контакта ко-

лесо-рельс, которое заключается в удалении поверхностных загрязнений, формирова-

нии шероховатости поверхности, собственно подаче песка в контакт колеса с рель-

сом. Под фрикционными свойствами понимается зависимость коэффициента тре-

ния скольжения при качении со скольжением от температуры в контакте. По дан-

ным зависимостям построены характеристики сцепления для выбранных фрикци-

онных состояний. В качестве исходных фрикционных состояний поверхности рельса 

использовались: чистая и сухая поверхность; влажная поверхность; поверхность, 

покрытая дизельным топливом; поверхность, покрытая отработанным маслом. 

Ключевые слова: абразивный материал, коэффициент сцепления, струйно-

абразивное воздействие, КПД фрикционной передачи. 

Стаття присвячена опису результатів експериментальної перевірки ефектив-

ності струменево-абразивного впливу на рейки, як одного з можливих способів 

підвищення ефективності використання піску, для поліпшення фрикційних влас-

тивостей контакту «колесо-рейка». Струменево-абразивна дія забезпечує спрямо-

вану подачу абразивного матеріалу під дією стисненого повітря на поверхню рейки, 
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оказуючи вплив на фрикційний стан контакту колесо-рейка, який полягає у вида-

ленні поверхневих забруднень, формуванні шорсткості поверхні, та подачі піску в 

контакт колеса з рейкою. Під фрикційними властивостями мають на увазі зале-

жність коефіцієнта тертя ковзання при коченні з ковзанням від температури в 

контакті. За даними залежностей побудовані характеристики зчеплення для 

обраних фрикційних станів. Як вихідні фрикційні станів поверхні рейки викорис-

товувалися: чиста і суха поверхня; волога поверхня; поверхня, покрита дизельним 

паливом; поверхня, покрита відпрацьованим мастилом. Статистична обробка 

отриманих експериментальних даних свідчить, що пісок незначно підвищує кое-

фіцієнт зчеплення і створює більш несприятливі умови контактування для взає-

модіючих поверхонь. При струминно-абразивному впливі відбувається руйнування 

забруднень на поверхні рейки, а так само їх винесення відбитим ударом, який від-

носить продукти очищення із зони контакту. При цьому на поверхні рейки прак-

тично не залишається абразивного матеріалу, який може викликати опір руху, як 

у випадку із застосуванням піску при досліджуваній продуктивності подачі. 

Ключові слова: абразивний матеріал, коефіцієнт зчеплення, струменево-

абразивний вплив, ККД фрикційної передачі. 

 

Постановка проблемы. На сегодняшний день проведен большой объем теоретиче-

ских и экспериментальных исследований различных методов и устройств увеличения 

коэффициента сцепления [1-7]. Большинство из методов активного воздействия на фрик-

ционный узел колесо-рельс обеспечивают значительное повышение коэффициента сцеп-

ления. Однако, по разным причинам, все они (за исключением подачи в зону контакта 

кварцевого песка) не получили широкого распространения. 

Анализ последних исследований и публикаций. Учитывая сказанное, можно 

утверждать, что, в реальных условиях эксплуатации, надежная работа железнодорож-

ного транспорта достигнута исключительно за счёт применения кварцевого песка. 

Этот метод широко используется во всем мире, но наряду с неоспоримыми преимуще-

ствами (высокая эффективность, удобство использования, относительная дешевизна) 

имеет и явные недостатки [2, 8]. Эти недостатки заставляют ученых и инженеров ис-

кать методы использования песка (электризация песка, подача песчаной пасты, ис-

пользование брикетов и др.), которые бы уменьшали негативные последствия его ис-

пользования. 

Одним из возможных способов повышения эффективности использования песка 

является струйно-абразивное воздействие (САВ) на поверхности рельса (или колеса и 

рельса) [1, 9-11]. В этом случае абразивный материал (песок) под действием сжатого 

воздуха направлено подается на поверхность рельса, оказывая воздействие на фрикци-

онное состояние контакта колесо-рельс, которое заключается в: 

– удалении поверхностных загрязнений; 

– формировании шероховатости поверхности, которая в зависимости от режима 

воздействия может обеспечить значительное повышение коэффициента сцепления; 

– собственно подаче песка в контакт колеса с рельсом. В работах [12, 13] показано, 

что, с точки зрения тяги, наилучший результат обеспечивается при подаче песка в 

один слой с некоторым расстоянием между песчинками (0,06 кг/м
2
). 

Цель статьи. Проведение экспериментальных исследований и их обработка для 

проверки эффективности использования разработанного нового метода струйно-

абразивного воздействия на взаимодействующие поверхности трибосистемы «колесо-

рельс» для повышения их коэффициента сцепления. 

Изложение основного материала исследования. Данная статья посвящена опи-

санию результатов экспериментальной проверки эффективности САВ на рельсы для 

улучшения фрикционных свойств контакта колесо-рельс. Проверка осуществлялась 
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путем исследования фрикционных свойств контакта колесо-рельс до и после исполь-

зования САВ. Для сравнения исследовались так же фрикционные характеристики кон-

такта при нанесении на поверхность рельса песка в количестве, соответствующем 

нормативной подаче песка песочной системой локомотива (≈ 0,1-0,2 кг/м
2
). 

Под фрикционными свойствами здесь понимается зависимость коэффициента 

трения скольжения при качении со скольжением от температуры в контакте.  

Испытания проводились на оригинальной машине трения, созданной на кафедре 

железнодорожного транспорта ВНУ им. В. Даля [14] (рис. 1). Функционально машина 

трения состоит из тележки (рис. 1) с размещенными на ней разгонным устройством (I), 

ориентирующим (II) и измерительным узлом (III), а так же микропроцессорным изме-

рительным блоком (IV). 

 

 
 

Рис. 1. Машина трения 

 

В качестве исходных фрикционных состояний поверхности рельса использова-

лись: чистая и сухая поверхность; влажная поверхность; поверхность, покрытая ди-

зельным топливом; поверхность, покрытая отработанным маслом М8.  

Методика проведения экспериментов предусматривала четыре серии поездок со 

следующей последовательностью действий: 

– рельс приводился в одно из перечисленных фрикционных состояний, после чего 

осуществлялась серия измерительных поездок машины трения; 

– далее на рельс наносился кварцевый песок в количестве (≈ 0,1-0,2 кг/м
2
), что со-

ответствует нормативной подаче песка 1 кг/мин песочной системой при скорости 

движения локомотива 5 км/ч и определялись характеристики данного модифициро-

ванного фрикционного состояния; 

– после этого рельс подвергался струйно-абразивному воздействию (рис. 2) с ис-

пользованием наиболее эффективного режима, и вновь определялись фрикционные 

характеристики. 

Результаты исследования представлены на рис. 3-6. 

Используя результаты, представленные на рис. 3-6, с помощью программы 

VDEUNU CONTACT [15], разработанной по математической модели сцепления колес 

с рельсами [15, 16], для выбранных фрикционных состояний построены характеристи-

ки сцепления. Все расчеты проводились для случая контакта новых, неизношенных 

колес локомотива (ГОСТ 11018-2000) и рельсов Р65 (ГОСТ 51685-2000) при цен-

тральном расположении колесной пары относительно рельсовой колеи. Вертикальное 

усилие со стороны колесной пары принято Р=230 кН. Результаты расчетов представ-

лены на рис. 7-10.  
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Рис. 2. Струйно-абразивное воздействие на стендовой установке 

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента трения скольжения при качении  

со скольжением от температуры в контакте (рельс чистый, сухой) 

 

 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента трения при качении со скольжением  

от температуры в контакте (рельс, покрытый водой) 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента трения при качении со скольжением  

от температуры в контакте (рельс, покрытый дизельным топливом) 

 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента трения при качении со скольжением  

от температуры в контакте (рельс, покрытый отработанным маслом) 

 

 
Рис. 7. Характеристики сцепления (чистые, сухие поверхности) 

 
Рис. 8. Характеристики сцепления (влажные поверхности) 
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Рис. 9. Характеристики сцепления  

(поверхности покрыты дизельным топливом) 

 
Рис. 10. Характеристики сцепления 

(поверхности покрыты отработанным маслом) 
 

В работе [13] рассмотрено понятие КПД фрикционной передачи «колесо-рельс». 

Для расчета КПД предложено использовать следующую формулу,  

 

1

1 ск

л

сц лп

V

об Vсц л сц ск

F VW

W F V F V
,    (1) 

 

где  – КПД передачи; пW  – полезная мощность; обW  – общая мощность; сцF  – 

сила сцепления колеса с рельсом; лV  – скорость движения локомотива; скV  – скорость 

скольжения колеса относительно рельса. 

Учитывая, что лск VV  представляет собой относительное скольжение , преоб-

разуем формулу (1) к виду:  

1

1 .     (2) 

Используя формулу (2) по результатам, представленным на рис. 7-10 определены 

величины скольжения (Ск.) и рассчитан КПД фрикционной передачи «колесо-рельс» 

при реализации силы тяги, соответствующей коэффициенту сцепления 0,2. Результаты 

расчетов сведены в табл.1. 
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Таблица 1. КПД фрикционной передачи «колесо-рельс» 
 

 
 

Выводы и перспективы дальнейшего использования. Анализируя результаты, 

представленные на рис. 7-10 и в табл.1, можно сделать следующие выводы: 

– вне зависимости от исходного фрикционного состояния САВ обеспечивает ве-

личину коэффициента сцепления не хуже 0,25; 

– использование САВ при всех исследованных фрикционных состояниях оказыва-

ется более эффективным, по сравнению с подачей песка; 

– при реализации силы тяги, соответствующей коэффициенту сцепления 0,2 КПД 

фрикционной передачи «колесо-рельс» при САВ превышает 0,999, за счет уменьше-

ния критического скольжения на характеристике сцепления. 
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EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE EFFECTIVENESS OF JET  

ABRASIVE IMPACT ON THE RAILS TO IMPROVE THE FRICTION  

PROPERTIES OF «WHEEL-RAIL» TRIBOCONTACT 

 

 

The article describes the results of experimental verification of the effectiveness of jet 

abrasive impact on rails as one of the possible ways of increase of efficiency of use of sand 

to improve frictional contact properties of «wheel-rail» system. Jet-abrasive impact en-

sures a directed flow of abrasive material under the action of compressed air on the sur-

face of the rail, affecting the friction condition of the wheel-rail contact, which consists in 

the removal of surface contamination, the formation of surface roughness, the actual sup-

ply of sand in the contact of the wheel with the rail. Under frictional properties means the 

dependence of coefficient of sliding friction rolling sliding temperature in contact. Accord-

ing to the dependencies characteristics of the clutch for the selected friction conditions 

were built. As the initial frictional state of the surface of the rail were used: clean and dry 

surface; moist surface; surface covered with diesel fuel; surface covered with used oil. 

Statistical processing of obtained experimental data shows that the sand slightly increases 

the coefficient of friction and creates more adverse conditions of contacting for interactive 

surfaces. In jet-abrasive impact is the destruction of contaminants on the surface of the 

rail, as well as their carryover reflected shock, which carries refined products from the 

zone of contact. Thus on the surface of the rail is virtually no abrasive material that can 

cause a resistance to movement, as in the case of the use of sand in the studied feeding 

performance. 
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