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Моделювання процесу буксування колісної пари електровоза 

Мета. Своєчасне виявлення та припинення буксування колісних пар електровозів завжди було однією 

з найбільш актуальних задач залізничного транспорту. Буксування колісних пар електровозів збільшує знос 

бандажів колісних пар та рейок, підвищує імовірність виходу з ладу тягових електродвигунів, створює ава-

рійні ситуації в експлуатації. Метою даного наукового дослідження є визначення закономірностей розвитку 

процесу буксування колісної пари електровоза в різних умовах експлуатації шляхом імітаційного моделю-

вання процесу буксування. Методика. Методологічною основою дослідження є загальні принципи систем-

ного аналізу, математичного аналізу, моделювання електромеханічних систем, теоретичної механіки та теорії 

електричної тяги. Комп’ютерне імітаційне моделювання процесу розвитку буксування колісної пари викону-

валося за допомогою середовища «Simulink». Результати. В результаті наукового дослідження створено ма-

тематичну модель процесу буксування колісної пари електровоза, в якій враховано тягову характеристику 

електроприводу, характеристику зчеплення, фізико-хімічний стан контакту колесо – рейка, моменти інерції 

складових тягового електроприводу та часові параметри процесу втрати зчіпних якостей. Отримано апрокси-

муючий вираз, якій з досить високою точністю описує характеристику зчеплення, яку представлено у вигляді 

залежності безрозмірного коефіцієнта зчеплення від відносного ковзання поверхні колеса по рейці. Створено 

імітаційну модель, яка дозволяє моделювати процес буксування колісної пари електровоза в різних умовах 

експлуатації. В результаті моделювання отримані характеристики трьох варіантів розвитку буксування для 

реальних параметрів тягового електроприводу та умов експлуатації. Визначені співвідношення, при яких тим-

часова втрата зчіпних якостей електровоза приводить до розносного буксування. Наукова новизна. Запропо-

новано аналітичний вираз та визначені коефіцієнти апроксимації для залежності коефіцієнта зчеплення коліс 

з рейками від швидкості ковзання поверхонь коліс по рейках. Сформульовані умови, що визначають характер 

розвитку буксування колісної пари, які можуть бути використанні при розробці принципів автоматичного 

керування тяговим електроприводом з високою стійкістю проти буксування. Практична значимість. Ство-

рена модель дозволяє проводити теоретичні дослідження процесу розвитку буксування колісних пар електро-

возів в різних умовах експлуатації. Результати таких досліджень можуть бути використані для створення си-

стеми автоматичного керування тяговим електроприводом, яка забезпечує підвищення стійкості електровоза 

проти буксування.  
Ключові слова: електровоз; тяговий електропривід; колісна пара; тягове зусилля; характеристика зчеп-

лення; буксування; математичне моделювання

52

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:romanholovko99@gmail.com


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2026, № 1 (113) 

 

ЕЛЕКТРИЧНИЙ ТРАНСПОРТ, ЕНЕРГЕТИЧНІ СИСТЕМИ ТА КОМПЛЕКСИ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 
doi: https://doi.org/10.15802/stp2026/353436 © А. М. Афанасов, С. В. Кончанін, Р. Д. Головко, 2026 

Вступ  

Однією з проблем забезпечення вантажних 

перевезень є проблема забезпечення високих тя-

гово-зчіпних якостей електровозів. Ця проблема 

не є новою і з’явилася з зародженням залізнич-

ного транспорту. Своєчасне виявлення та при-

пинення буксування колісних пар локомотивів 

завжди було одними з найбільш важливих задач 

локомотивобудування. Буксування колісних пар 

електровозів збільшує знос бандажів колісних 

пар та рейок, підвищує імовірність виходу з ладу 

тягових електродвигунів, створює аварійні ситу-

ації в експлуатації [2, 3]. 

Створення протибуксувальних систем елект-

ровозів потребує проведення попередніх теоре-

тичних досліджень процесу розвитку буксу-

вання в різних умовах взаємодії коліс з рейками. 

Більшість відомих теоретичних досліджень в га-

лузі покращення тягово-зчіпних якостей елект-

ровозів спрямовані саме на покращення фізико-

хімічних умов взаємодії коляс з рейкою [5, 8–

10]. Але створення системи автоматичного керу-

вання тяговим електроприводом, що забезпечує 

стійкість проти буксування, потребує моделю-

вання процесу розвитку буксування в різних 

умовах експлуатації електровоза [11–13, 15]. Ро-

зробка та використання такої моделі є своєчас-

ною та актуальною задачею. 

Мета 

Метою даного дослідження є створення мо-

делі процесу буксування колісної пари електро-

воза, яка в подальшому дозволить проводити те-

оретичні дослідження, спрямовані на вдоскона-

лення протибуксувальних систем електровозів. 

Методика 

Процес буксування колісної пари почина-

ється при порушенні умови [14]: 

 *
кд зчF F , 

де кдF  – дотична сила тяги тягового електродви-

гуна на ободі колеса; *
зчF  – максимально можливе 

значення сили зчеплення колісної пари з рейкою. 

За своєю природою сила зчеплення зчF  являє 

собою силу тертя спокою за відсутності ков-

зання коліс по рейці і силу тертя ковзання при 

його наявності. 

На рис. 1 якісно наведена характеристика 

зчеплення, яка являє собою залежність сили зче-

плення від швидкості ковзання колеса відносно 

рейки [5]: 

  зч кF f v , (1) 

де кv  – швидкість ковзання. 

 

Рис. 1. Характеристика зчеплення 

Fig. 1. Grip characteristics 

Умовно дану характеристику можна розді-

лити на дві зони, в яких принципово різні при-

чинно-наслідкові зв'язки параметрів зчF  і кv . 

Перша зона (І) характеризується пружним ков-

занням, викликаним пружною деформацією по-

верхонь колеса і рейки. Для цієї зони викону-

ється умова [5, 6]: 

 зч кдF F . (2) 

Поява в контакті колеса та рейки сили кдF  

викликає пружні деформації їх поверхонь і пру-

жне ковзання, природа якого детально описана  

в ряді відомих наукових досліджень [10, 11].  

У зоні І, яка відповідає діапазону швидкостей кv  

від нуля до критичної к крv , сила зчеплення зчF  

є реакцією на силу кдF  і дорівнює їй. Цей діапа-

зон швидкості ковзання кv  називають зоною 

пружного ковзання або крипом.  

При к к крv v  сила зчF  досягає свого макси-

мально можливого значення [5]: 
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 * *
зч зч оF P  , 

де *
зч  – максимально можливе значення коефі-

цієнта зчеплення зч ; оP  – навантаження від ко-

лісної пари на рейку. 

Оскільки в зоні І виконується умова (2), кое-

фіцієнт зч  за своєю суттю являє собою коефі-

цієнт тяги тk , рівний відношенню [6]: 

 
кд

т

о

F
k

P
 . 

При к к крv v  відбувається зрив зчеплення  

і починається буксування, яке характеризується 

чистим ковзанням. 

Результати багатьох досліджень показують, 

що між зоною І пружного ковзання і зоною II чи-

стого ковзання існує перехідна зона, в якій од-

ночасно присутні і пружне, і чисте безпосереднє 

ковзання [9]. Але для спрощення моделі боксу-

вання будемо розглядати тільки дві зони, опи-

сані вище. 

При швидкостях ковзання кv , більших ніж 

значення к крv , сила зчF  являє собою силу тертя 

ковзання, яка не залежить від сили тяги кдF ,  

а є функцією швидкості ковзання кv  [5]. Тобто 

в зоні II сила зчF  є наслідком чистого ковзання 

колеса по поверхні рейки.  

Розглянемо динамічні процеси, які протіка-

ють в тяговому електроприводі електровозу при 

порушенні умов зчеплення колісної пари з рей-

кою. При створенні математичної моделі будемо 

розглядати одну колісну пару електровоза, яка 

обертається тяговим електродвигуном з відо-

мою тяговою характеристикою.  

Результати  

У загальному вигляді сила зчеплення може 

бути представлена у вигляді [5, 12]: 

 
*

зч зч оF k P   , 

де k  – безрозмірна величина, що залежить від 

відносної швидкості ковзання , яка визнача-

ється у вигляді: 

 к

о

 
v

v
, 

де оv  – швидкість руху електровоза. 

Швидкість ковзання може бути представлена 

у вигляді: 

 к о v v v , 

де v – окружна швидкість поверхні колеса. 

Тоді відносне ковзання можна представити  

у вигляді: 

 о

о о

1


   
v v v

v v
. (3) 

Графік залежності ( )k f    кількісно пред-

ставлений на рис. 2. 

 

Рис. 2. Характеристика ( )k f    

Fig. 2. Characteristics ( )k f    

Графічна залежність ( )k f    в зоні ІІ до-

сить точно апроксимується виразом:  

 
0,36

0,055
0,361

k  
 

. (4) 

В чисельному вигляді залежність (4) пред-

ставлено в табл. 1. 

Таблиця 1  

Залежність ( )k f    в зоні ІІ 

Table 1  

Dependence ( )k f    in zone II 

  

0
,0

2
 

0
,1

 

0
,2

 

0
,3

 

0
,4

 

0
,5

 

0
,6

 

0
,7

 

0
,8

 

0
,9

 

1
 

k  1
 

0
,8

8
 

0
,7

4
 

0
,6

 

0
,5

4
 

0
,4

6
 

0
,4

3
 

0
,3

8
 

0
,3

6
 

0
,3

4
 

0
,3

2
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Коефіцієнти апроксимуючої залежності (4) 

отримані авторами дослідження з використан-

ням методу найменших квадратів. При визна-

ченні коефіцієнтів апроксимації збіг реальної за-

лежності з апроксимуючою в точці  = 0,02 було 

прийнято як обов'язкова умова: 

 (0,02) 1k  . 

Тобто за критичне значення відносного ков-

зання  було прийнято: 

 кр 0,02  . 

Спрощена кінематична схема тягового при-

воду наведена на рис. 3. Якір тягового електро-

двигуна (ТЕД) 1 створює момент дM , який пе-

редається на колісну пару 2 через редуктор із зу-

бчастими шестернями 3 і 4. кM  – момент, прик-

ладений до колісної пари, який може бути 

визначений у вигляді [5]: 

 к дM M M  , 

де  – передавальне відношення тягового редук-

тора; M – втрати моменту в тяговій передачі. 

 

Рис. 3. Спрощена кінематична схема  

тягового приводу  

Fig. 3. Simplified kinematic diagram  

of the traction drive 

Розглянемо процес буксування колісної пари 

електровоза, який починається при кр    і роз-

вивається в зоні ІІ (рис.1) у вигляді чистого ков-

зання коліс по рейках. Якщо всі зв'язки в тяговій 

передачі вважати абсолютно жорсткими і знех-

тувати їх дисипативністю, процес буксування 

колісної пари може бути описаний рівнянням: 

 кп
к зч

d
M M J

dt


  , (5) 

де зчM  – момент зчеплення; J – наведений мо-

мент інерції тягового електроприводу; кп  – ку-

това швидкість обертання колісної пари. 

Фізичні величини, що входять до виразу (5), 

можуть бути представлені у вигляді: 

 к кд кM F R  ;  

 зч зч кM F R  ;  

 кп

кR
 

v
,  

де кR  – радіус колеса. 

Тоді вираз (5) можна записати в більш зруч-

ному вигляді: 

 кд зч 2
к

J d
F F

dtR
  

v
. (6) 

При моделюванні процесу буксування бу-

демо розглядати залежність кд ( )F f v  у ви-

гляді, представленому на рис. 4. Дана залежність 

відповідає тяговій характеристиці постійної по-

тужності, яка формується системою автоматич-

ного управління. Такі тягові характеристики 

притаманні більшості електровозів нового виро-

бництва. Характеристика кд ( )F f v має дві 

зони регулювання [4]. У зоні І, при швидкостях 

v , менших розрахункового значення рv , сила 

тяги підтримується постійною: 

 кд рF F ,  

де рF  – розрахункове значення сили тяги ТЕД. 

 

Рис. 4. Характеристика 
кд

( )F f v  

Fig. 4. Characteristics 
кд

( )F f v  
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У зоні ІІ, при швидкостях руху рv v , пос-

тійно підтримується потужність ТЕД: 

 д constP  .  

У зоні ІІ сила тяги і швидкість пов'язані між 

собою виразом [1, 4]:  

 
д

кд

P
F 

v
. (7) 

Об’єднавши формули (5–7), отримаємо мате-

матичний опис процесу буксування колісної 

пари у вигляді: 

 

*
р зч о р2

к

д *
зч о р2

к

при ;

при .

J d
F k P

dtR

P J d
k P

dtR






     




     


v
v v

v
v v

v

 (8) 

Наведений момент інерції тягового електро-

приводу може бути представлений як: 

 2
кп яJ J J  , (9) 

де кпJ  і яJ  – моменти інерції колісної пари і 

якоря відповідно;   – передавальне число тяго-

вого редуктора. 

Необхідно відзначити, що максимально мож-

ливе значення коефіцієнта зчеплення *
зч  зале-

жить від швидкості руху та фізико-хімічного 

стану поверхонь коліс і рейок. 

Для сухих та чистих рейок [6]: 

 *
зч

3
0,28 0,00252

50 72
   


v

v
.  

Для умов, несприятливих з точки зору мож-

ливості реалізації максимального коефіцієнта 

зчеплення, можна ввести поняття ступеня зни-

ження максимально можливої сили зчеплення 

знk . За допомогою такого параметра в моделі 

можна імітувати потрапляння електровоза на ді-

лянки колії із забрудненими або заледенілими 

рейками. Тоді для несприятливих умов зчеп-

лення максимальний коефіцієнт зчеплення мо-

жна представити у вигляді: 

 
*
зч зн

3
0,28 0,00252

50 72
k

 
     

v
v

. (10) 

Модель процесу буксування колісної пари 

електровоза була побудована в середовищі 

Simulink. 

Імітаційна модель процесу буксування колі-

сної пари електровоза наведена на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Імітаційна модель процесу буксування колісної пари 

Fig. 5. Simulation model of wheel pair slippage process
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Дана модель включає в себе блоки, позначені 

на схемі як , k , кдF  та stop. 

Модель блоку  представлена на рис. 6. Вона 

забезпечує визначення відносного ковзання  за 

заданим сталим значенням швидкості руху еле-

ктровозу оv  та змінюваним в часі значенням до-

тичної швидкості колісної пари v відповідно до 

формули (3). 

 

Рис. 6. Модель блоку 

Fig. 6. Block model  

 

 

 

Модель блоку k  представлена на рис. 7. 

Вона забезпечує зв'язок параметрів k  і  відпо-

відно до виразу (4). 

Модель блоку кдF  представлена на рис. 8. 

Вона забезпечує формування залежності 

кд ( )F f v  відповідно рис. 4. 

Блок Stop забезпечує моделювання припи-

нення буксування за умови: 

 кд зчF F . 

Модель блоку Stop наведено на рис. 9. 

Вихідними параметрами для моделювання є: 

– швидкість руху електровоза оv ; 

– розрахункове значення швидкості рv ;  

– розрахункове значення сили тяги рF ; 

– ступінь зниження коефіцієнта зчеплення 

знk ; 

– тривалість погіршення умов зчеплення tп; 

– наведений момент інерції тягового елект-

роприводу J; 

– радіус колеса електровоза кR . 

 

 

 

Рис. 7. Модель блоку k


 

Fig. 7. Block model k

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Рис. 8. Модель блоку 
кд

F  

Fig. 8. Block model 
кд

F  

 

Рис. 9. Модель блоку Stop 

Fig. 9. Block model Stop

Моделювання проводилося для різних зна-

чень оv , рv , рF , знk . При цьому моменти інерції 

були прийняті [5]: 

 2
к 500 кг мJ   ;  

 2
я 120 кг мJ   .  

Передавальне число редуктора прийнято: 

  = 4.  

Радіус колеса: 

 к 0,6 мR  . 

Наведений момент інерції тягового електро-

приводу відповідно до виразу (9) дорівнює: 

 22420 кг мJ   . 

На рис. 10–12 наведено результати моделю-

вання процесу буксування колісної пари елект-

ровоза при потраплянні на дільницю колії з не-

сприятливими умовами зчеплення.  

 

Всього розглянуто три варіанта процесу бук-

сування. Вихідні дані моделювання процесу бу-

ксування наведені в табл. 2. Варіанти моделю-

вання відрізняються значеннями тривалості по-

гіршення умов зчеплення tп та ступеня зниження 

коефіцієнта зчеплення знk . Значення розрахун-

кової сили тяги, навантаження на вісь, розраху-

нкової швидкості та швидкості руху електро-

возу для трьох варіантів однакові. 

Таблиця 2  

Вихідні дані моделювання процесу буксування 

Table 2 

Initial data for modeling the skidding process 

Параметр р
F

, 

кН 

р
v

, 

м/с 

о
v

, 

м/с 
о

P
, кН 

tп , 

с зн
k

 

Варіант1 45 20 20 250 2 0,7 

Варіант2 45 20 20 250 2 0,6 

Варіант3 45 20 20 250 3 0,7 
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Результати моделювання наведені на  

рис. 10 – 12. Буксування починається в момент t 

= 0 внаслідок зменшення сили зчеплення зі сту-

пенем знk  на час tп. На рисунках 10 –12 крива на 

верхньому графіку представляє собою залеж-

ність дотичної швидкості коліс електровоза v від 

часу t, а дві криві на нижньому графіку – залеж-

ності від часу дотичної сили тяги кдF  та сили 

зчеплення колісної пари з рейками зчF .  

На рис. 10 наведено результати моделювання 

за варіантом 1. При погіршенні умов зчеплення 

протягом 2 с, буксування колісної пари припи-

няється через 3 с після відновлення умов зчеп-

лення. Максимальна дотична швидкість при бу-

ксуванні дорівнює 25,2 м/с. При відновленні 

умов зчеплення через tп = 2 с сила зчеплення стає 

більш, ніж сила тяги, саме це й приводить до 

припинення буксування. 

На рис. 11 наведено результати моделювання 

за варіантом 2. Характеристики на рис. 11 відпо-

відають режиму розносного буксування, при 

якому дотична швидкість колісної пари зростає 

некерована. При відновленні умов зчеплення че-

рез tп = 2 с сила зчеплення залишається меншою, 

ніж сила тяги, саме цьому буксування й не при-

пиняється. При цьому варіанті ступінь зниження 

коефіцієнта зчеплення більш глибоке, ніж при 

варіанті 1. Дотична швидкість при відновленні 

умов зчеплення дорівнює 30 м/с, і навіть при від-

новленні умов зчеплення продовжує неконтро-

льовано збільшуватися. 

На рис. 12 наведено результати моделювання 

за варіантом 3. Характеристики на рис. 12 також 

відповідають режиму розносного буксування. 

При відновленні умов зчеплення через tп = 3 с 

сила зчеплення також залишається меншою, ніж 

сила тяги. При цьому варіанті ступінь зниження 

коефіцієнта зчеплення таке ж саме, як й при ва-

ріанті 1, але за рахунок збільшення часу втрати 

умов зчеплення до tп = 3 с дотична швидкість ко-

лісної пари збільшується до значення 29,5 м/с. 

Навіть при відновленні умов зчеплення ця шви-

дкість продовжує неконтрольовано збільшува-

тися через більш глибоке зменшення сили зчеп-

лення в порівнянні з варіантом 1.

 

 

Рис. 10. Результати моделювання за варіантом 1 

Fig. 10. Modeling results for option 1 
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Рис. 11. Результати моделювання за варіантом 2 

Fig. 11. Modeling results for option 2 

 

Рис. 12. Результати моделювання за варіантом 3 

Fig. 12. Modeling results for option 3 

Висновки 

1. Апроксимація залежності коефіцієнта зче-

плення від відносного ковзання в другій зоні ха-

рактеристики зчеплення може бути апроксимо-

вана функцією гіперболи з відносною похибкою 

не більш 2 %. 

2. Якісне дослідження процесу розвитку бук-

сування колісної пари електровоза може бути 

виконано шляхом використання імітаційної мо-

делі, розробленої авторами дослідження з вико-

ристанням середовища Simulink.  

3. При погіршенні умов зчеплення буксу-

вання колісної пари починається при умові, що 
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сила зчеплення колісної пари з рейкою стає 

менше, ніж сила тяги. Навіть тимчасове виник-

нення такої умови може привести до розносного 

буксування колісної пари. 

 4. Буксування колісної пари припиняється 

після відновлення коефіцієнта зчеплення при 

умові, що сила зчеплення колісної пари з рей-

кою при максимальній швидкості ковзання стає 

більш, ніж сила тяги. 

5. Розносне буксування колісної пари спосте-

рігається у випадку, коли при відновленні умов 

зчеплення сила зчеплення залишається меншою, 

ніж сила тяги. 

6. Вірогідність розносного буксування визна-

чається часом та глибиною втрати зчіпних якос-

тей електровоза. При значному зменшенні кое-

фіцієнта зчеплення або при тривалої втраті зчіп-

них якостей буксування не припиняється навіть 

після відновлення умов зчеплення коліс з рей-

ками. 

7. В найбільший мірі на протибуксувальні 

властивості електровоза впливає жорсткість 

його тягової характеристики. Тягова характери-

стика постійної потужності не забезпечує доста-

тню стійкість проти буксування. 

з 
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Simulation of the Wheel Pair Slip Process in an Electric Locomotive  

Purpose. Timely detection and prevention of wheel slip in electric locomotives has always been one of the most 

pressing issues in rail transport. Wheel slip in electric locomotives increases wear on wheel tyres and rails, increases 

the likelihood of traction motor failure, and creates emergency situations during operation. The purpose of this scien-

tific research is to determine the patterns of wheel slip development in electric locomotives under various operating 

conditions through simulation modeling of the wheel slip process. Methodology. The methodological basis of the 

study is the general principles of system analysis, mathematical analysis, modeling of electromechanical systems, 

theoretical mechanics, and the theory of electric traction. Computer simulation modeling of the wheel pair slip devel-

opment process was performed using the «Simulink» environment. Finding. As a result of scientific research, a math-

ematical model of the wheel pair slip process of an electric locomotive was created, which takes into account the 

traction characteristics of the electric drive, the characteristics of adhesion, the physical and chemical state of the 

wheel-rail contact, the moments of inertia of the components of the traction electric drive, and the time parameters of 

the process of loss of adhesion qualities. An approximate expression was obtained, which describes the traction char-

acteristics with a high degree of accuracy and is presented as a dependence of the dimensionless traction coefficient 

on the relative slip of the wheel surface on the rail. A simulation model was created that allows modeling the wheel 

slip process of an electric locomotive under various operating conditions. As a result of modeling, several variants of 

slip development were obtained for real parameters of the traction electric drive and operating conditions. The ratios 

were determined at which the temporary loss of traction qualities of the electric locomotive leads to differential slip. 

Originality. An analytical expression is proposed and approximation coefficients are determined for the dependence 

of the wheel-rail adhesion coefficient on the sliding speed of the wheel surfaces on the rails. Conditions are formulated 

that determine the nature of wheel pair slip development, which can be used in the development of principles for 

automatic control of traction electric drives with high resistance to slip. Practical value. The model created allows 

theoretical research into the process of wheel slip in electric locomotives under various operating conditions. The 

results of such research can be used to create an automatic traction electric drive control system that improves the 

electric locomotive's resistance to wheel slip.  
Key words: electric locomotive; traction electric drive; wheel set; tractive effort; traction characteristics; wheel 

slip; mathematical modeling  
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