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Аннотация 

Отражены закономерности формирования 

качества металлической поверхности обшивки ку-

зовов железнодорожных вагонов перед операцией 

заводского или ремонтного окрашивания. Газоди-

намический метод, обсуждаемый в данной статье, 

позволяет существенно повысить эффективность и 

качество подготовки поверхности к окраске.  

Приведены результаты исследования уско-

рения частиц в газодинамическом потоке, изучен 

процесс столкновения частиц абразива с поверхно-

стью, степень очистки металла обшивки кузова, 

шероховатость поверхности после обработки.  

Отражено влияние всех вышеперечисленных 

факторов на качество предокрасочной обработки. 

Актуальность данного исследования обусловлена 

высокими требованиями производителей лакокра-

сочных материалов к качеству предокрасочной 

подготовки металлических поверхностей. 
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Abstract 

The regularities of ensuring the quality of the 

metal lining surface of the of railway car bodies before 

the operation of factory or repair painting are de-

scribed. The gas-dynamic method given in this paper 

can significantly improve the efficiency and quality of 

surface preparation for painting.  

The results of the study of particles acceleration 

in a gas-dynamic flow are presented, the process of 

abrasive particles collision with the surface, the degree 

of cleaning of the car metal lining, and the surface 

roughness after treatment are researched. 

The influence of all the above factors on the 

quality of the pre-painting is described. The relevance 

of this study is determined by the high requirements of 

manufacturers of paint and varnish materials for the 

quality of pre-painting of metal surfaces. 

Keywords: car, painting, cleaning, quality, sur-

face, roughness. 
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Введение 

Железнодорожный транспорт являет-

ся ключевым фактором развития экономи-

ки страны, так как он функционирует уни-

версально и способен обслуживать произ-

водственные отрасли государства, удовле-

творяя меняющийся спрос населения на 

перевозки в любом климате, в любой сезон 

года, при любой погоде. Однако для под-

держания внешнего вида подвижного со-

става необходимо качественное техниче-

ское обслуживание, обязательное для 

нейтрализации агрессивного воздействия 

окружающей среды при эксплуатации. 

Так, спустя всего два – три года после 

начала эксплуатации на поверхности ваго-

на начинают появляться пятна коррозии, а 

краска постепенно теряет свою яркость. 

Спустя ещё несколько лет кузов теряет 

внешний вид нового транспортного сред-

ства, не набрав ещё должного пробега. 

Причиной этому является фактор воздей-

ствия агрессивной окружающей среды. 

Покрытие кузова разрушается в процессе 

эксплуатации, и с течением времени, на 

нем могут образовываться различные де-

фекты. К ним могут относиться как сколы 

и растрескивания, так и отслоения краски. 

Сколы образуются в результате механиче-

ского разрушения покрытия от множества 

мелких столкновений с гравием рельсово-

го полотна во время движения на большой 

скорости. Причиной растрескивания лако-

красочного покрытия может быть тепловое 

расширение кузова во время его нагрева 

под солнцем и другие факторы. И наконец, 

отслоение покрытия происходит при несо-

блюдении технологии покраски, выборе 

несоответствующей марки краски, а также 

некачественной подготовки поверхности 

кузовов железнодорожного подвижного 

состава [4]. Данный аспект часто приводит 

к необходимости замены элементов об-

шивки и каркаса кузова во время депов-

ского и капитального ремонта. 

Защита вагонов от коррозии состоит 

из нескольких операций, задачей которых 

является предохранение металла от нега-

тивного влияния внешней среды или хи-

мическое замедление поверхностной кор-

розии. Антикоррозионная защита эксплуа-

тируемого в условиях вредных внешних 

факторов объекта состоит в том, что на не-

го производится нанесение покрытия, спо-

собного значительно снизить интенсив-

ность коррозионного износа, или защитить 

поверхность от воздействия вредных фак-

торов. Важнейшая операция при окраске - 

подготовка поверхности, которая считает-

ся самым сложным и трудоёмким этапом и 

составляющая до 2/3 от трудоемкости всей 

окрасочной операции. Подготовка поверх-

ности к окрашиванию является сложнее 

самой операции окрашивания, и совер-

шенствование процесса подготовки приве-

ло бы к увеличению эффективности ре-

монтного производства. Для очистки кузо-

ва, как части технологического процесса 

его окраски, необходимо удалить эксплуа-

тационные загрязнения, покрытия, наро-

сты и прочие инородные материалы с об-

рабатываемой поверхности путем различ-

ных методов воздействия. Задачей удале-

ния твердых загрязнений является очистка 

поверхности до металла в соответствии со 

степенью I по ГОСТ 9.403-2004. 

 

Материалы, модели, эксперименты и методы  

Предокрасочная подготовка желез-

нодорожных транспортных средств осу-

ществляется на пескоструйных или 

дробеструйных системах. В производ-

ственных условиях оператор может вы-

брать песок, дробь, купершлак или любой 

другой вид абразива. Оператор в процессе 

очистки устанавливает рабочее давление 

воздуха. Технологический процесс пред-

полагает выбор одного из двух основных 

режимов очистки – среднего размера абра-

зива и рабочего давления воздуха. Выбор 

режима напрямую зависит от требуемого 

качества очистки поверхности. В результа-

те, оператором должно быть обеспечено 

качество подготовки поверхности в соот-

ветствии со стандартом и обеспечена ше-

роховатость поверхности в пределах Rz 

25-70 мкм. Как качество, так и шерохова-

тость регламентируются производителями 

современных лакокрасочных материалов, 
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на что непосредственно влияют свойства и 

толщина наносимого покрытия. [1]. 

Дробеструйный и пескоструйный 

способ очистки металлов имеют суще-

ственные производственные потери, кото-

рые заключаются в том, что в процессе 

очистки потребляется большой объём 

энергии и чрезмерно расходуется абразив. 

Сложность оценки оператором в рабочем 

процессе необходимой величины расхода 

материалов и энергии является причиной 

данного перерасхода. Увеличение давле-

ния и расхода воздуха приводит к расколу 

до половины используемых абразивных 

частиц после столкновения с металличе-

ской поверхностью, ввиду чего их повтор-

ное использование невозможно. 

Проведенные исследования [2] пока-

зывают, что наиболее перспективным ме-

тодом очистки может считаться газодина-

мический, технологический процесс кото-

рого имеет ряд преимуществ перед 

дробеструйным и пескоструйным спосо-

бами. Обработка поверхности металла 

разогретым потоком воздуха с добавлени-

ем абразивных частиц называется газоди-

намическим методом. Оксидные пленки и 

твердые загрязнения разрушаются потоком 

абразива, что придает поверхности необ-

ходимое качество, а также шероховатость. 

Обезжиривание поверхности достигается 

благодаря термическому потоку. Данные 

факторы позволяет избежать применение 

обезжиривания химическими средствами, 

сопровождающуюся большим объемом 

вредных отходов. Как результат, техноло-

гический цикл обработки поверхности пе-

ред окраской значительно сокращается.  

Также, газодинамический метод при-

водит к существенному уменьшению ко-

личества используемого абразива в срав-

нении с типовой технологией и повышает 

коэффициент использования напыляемого 

материала. Более того, газодинамический 

метод обеспечивает термическое обезжи-

ривание поверхности кузова, и её актива-

цию перед окрашиванием. Это особенно 

важно при очистке от маслянистых загряз-

нений и мазута, удаление которых типо-

выми способами очистки затруднено из-за 

их вязкости. Еще одним преимуществом 

газодинамического способа является воз-

можность проводить очистку влажной или 

обледеневшей поверхности без потери 

производительности, что особенно акту-

ально в условиях климата России. Кроме 

того, газодинамический метод даёт воз-

можность нанесения металлического анти-

коррозионного покрытия в местах очагов 

коррозии на поверхности кузова. 

Реализация данного метода в завод-

ских условиях осуществима при примене-

нии экспериментальной газодинамической 

установки. Эффективное производствен-

ное использование данного оборудования 

предполагает необходимость проработать 

и научно обосновать параметры воздей-

ствия на обрабатываемую поверхность 

свободного абразивного потока. Принцип 

работы указанной типовой установки ос-

нован на генерации газодинамического по-

тока с одновременной подачей сжатого 

воздуха и впрыскиванием топлива в каме-

ру сгорания в которой под давлением 

находится горючая смесь, ищущая выход 

оттуда путем прохождения через критиче-

ское сечение сопла. Затем происходит вос-

пламенение смеси и образование факела 

газодинамического потока, ускорение ко-

торого происходит в сопле. Подача абра-

зива в поток происходит через эжектор на 

выходе из сопла, приводя к образованию 

термоабразивного газодинамического по-

тока. 

Газодинамический поток представля-

ет собой двойную технологическую среду, 

оказывающую термомеханическое воздей-

ствие на загрязнения. Температурное воз-

действие предварительно размягчает за-

грязнения, после чего происходит соуда-

рение с частицами абразива. Размягченные 

загрязнения становятся более податливы-

ми, поэтому частица врезается в среду на 

большую глубину. В то же время, в обла-

стях, где не было прямого столкновения, 

среда загрязнений разрушается термиче-

ским потоком. Результат хорошо виден 

при увеличении в пять крат (рис. 1). Двой-

ная термомеханическая среда воздействует 

на загрязнения более эффективно. Меха-

ническое воздействие разрушает твёрдые 

слои загрязнений, а термическое воздей-

ствие представляет собой более тонкий 

инструмент и эффективно влияет на рых-
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лые, маслянистые и вязкие загрязнения, 

которые не под силу механическому воз-

действию. Термомеханическое воздей-

ствие позволяет значительно повысить 

степень очистки поверхности. 

 

 
 

Рис. 1. Фотография металлической поверхности после обработки газодинамическим 

методом (слева) и с использованием типовой технологии (справа) 

Fig. 1. Photo of a metal surface after gas-dynamic treatment by the method (left) 

and using a standard technology (right) 

 

Во избежание большинства потерь в 

процессе производства и выбора необхо-

димого режима роботизации и автоматиза-

ции процесса очистки, качество очистки 

определяется автоматизировано, без при-

менения навыков оператора, что позволяет 

решить актуальную научно-практическую 

задачу расчета и обоснования режимов га-

зодинамической абразивоструйной обра-

ботки. Кинетическая энергия и скорость 

абразивных частиц являются важными па-

раметрами характеристики эффективности 

и качества процесса очистки. Подача ча-

стиц в поток приводит к их разгону до вы-

соких скоростей, которые зависят от раз-

ных факторов. В определенный момент 

скорость частицы потока становится мак-

симальной с последующим её постепен-

ным замедлением, что связано тем, что по-

сле прохождения сопла на частицу воздей-

ствует сопротивление внешней среды. 

Разогнанные частицы воздуха фор-

мируют аэродинамическую силу, дей-

ствующую в потоке на попавшие туда зёр-

на абразива [3]. Процесс обтекания части-

цы приводит к её движению с переменной 

скоростью. Ускорение, придаваемое ча-

стице абразива тем выше, чем больше раз-

ность скоростей частицы и потока. Сила 

воздействия потока на поверхность части-

цы, определяется как геометрическая сум-

ма мгновенных сил, которые формируются 

в процессе соударений воздушных микро-

частиц и обрабатываемой поверхности ме-

талла. Расчёт скорости производится пу-

тем разделения на некоторое число корот-

ких отрезков участка ускорения частиц, 

исследование которого необходимо произ-

вести. Также принимается утверждение о 

том, что на данных участках движение ча-

стиц происходит равноускоренно. Затем 

путь частицы делится на 10 равных участ-

ков на расстоянии не более 30 сантиметров 

и длиной 1 сантиметр. Учитывается также, 

то что постоянная сила P осуществляет 

равноускоренное движение частицы на 

каждом из участков. Вышеизложенное 

позволяет сделать вывод о том, что на ско-

рость частицы влияют следующие факто-

ры:  

– масса частицы; 

– скорость воздушного потока; 

– площадь поверхности частицы;  

– местонахождение частицы в потоке. 

Выходящий из сопла газодинамиче-

ской установки газовый поток разгоняется 

до скорости, которую можно выразить 

уравнением:
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𝑣0 = √(
𝑘

𝑘 − 1
𝑅𝑇0 (1 − (

𝑃𝑎
𝑃0
)

𝑘−1
𝑘
)) , 

 

где υ – скорость газа; k = 1,4 у воздуха; R = 

287 дж/кг·к; T0 – температура воздуха; Pa – 

атмосферное давление воздуха; P0 – дав-

ление воздуха. 

Проведение измерений скорости по-

тока газа в ускоряющей трубке при помо-

щи регулирования давление [P, мПа] и 

расхода воздуха [L, м3/мин] позволило вы-

числить скорость с которой разгоняются 

частицы как на выходе из сопла, так и на 

разных расстояниях от него. Также путем 

экспериментальных и теоретических ис-

следований установлена взаимосвязь меж-

ду скоростью разгона ω в газодинамиче-

ском потоке и параметрами частиц, а так-

же режимом истечения потока. В результа-

те испытаний установлено, что средняя 

скорость с которой разгоняются частицы 

размером 0,5 мм составляет от 25 до 70 

м/с.   

Взаимодействие частицы абразива и 

металлической поверхности описано в не-

которых работах [3, 5]. Данные исследова-

ния показывают зависимость эффективно-

сти процесса разрушения загрязнений от 

энергии, с которой частица сталкивается с 

поверхностью. Иными словами, скорость 

частицы и её масса при столкновении пря-

мо влияют на параметры среза. Механиче-

ские свойства обрабатываемой поверхно-

сти металла, старого лакокрасочного по-

крытия и материала частицы являются 

другим не менее важным фактором, ока-

зывающим влияние на качество очистки. 

Абразивным частицам потока при 

подготовке металлической поверхности к 

покраске необходимо передавать энергию, 

способную лишь произвести пластическое 

деформирование металла. Выполнение 

данного условия позволит избежать стачи-

вание поверхности во время её обработки. 

Диаметр и глубина следа, оставляе-

мого частицей абразива прямо пропорцио-

нальны увеличению массы и скорости ча-

стиц, составляя от 20 до 30 % размера 

диаметра частицы. Данные результаты бы-

ли получены с помощью практических ис-

пытаний и теоретических расчетов с ис-

пользованием кварцевого песка в качестве 

абразива и расчетной скорости 50 м/с. В 

случае применения на тех же скоростях 

более твердых абразивных материалов, та-

ких как чугунная или стальная дробь, диа-

метр и глубина следа могут вырасти до по-

ловины диаметра частицы. 

Исследования проведены по литому 

и колотому типам стальной и чугунной 

дроби, купершлаку и кварцевому песку, 

являющимися наиболее часто применяе-

мыми в очистке свободными абразивами. 

Для тестирования брались фракции абра-

зивов от 0,1 до 1 мм. По результатам ис-

следования мелкие фракции песчаной сме-

си, разгоняясь до 70 м/с, оставляли самый 

качественный след на обрабатываемой по-

верхности. Абразивы средней фракции 

размером около 1 мм разгонялись до 30 

м/с, показывая менее качественные ре-

зультаты очистки. Крупные частицы были 

инертны, тяжело разгоняясь в газодинами-

ческом потоке, снижая степень очистки 

металлической поверхности. Дефектный 

слой, при самой максимальной нагрузке на 

поверхность при её очистке, варьировался 

от 0,2 мм в случае абразивной песчаной 

смеси и до 0,4 мм при применении дроби. 

Таким образом, максимально мягкое воз-

действие на металлическую поверхность 

наблюдалось при использовании песчаной 

смеси ввиду её природных характеристик.  

Единичное столкновение частицы с 

поверхностью металла приводит к срезу, 

имеющего длину l, ширину r и глубину ψ. 

С учетом данных свойств можно составить 

модель процесса очистки в виде множе-

ства отдельных столкновений абразивных 

частиц и поверхности. На каждом участке 

поверхности происходит Ni столкновений 

с суммарной глубиной разрушения Hi .  

По результатам испытаний сделан 

вывод о том, что распределение количе-

ства частиц от края потока к центру изме-
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няется согласно закона распределения 

Гаусса, при котором за N принято количе-

ство частиц абразива в пятне контакта, а за 

N0 – количество частиц, оказавшихся в 

центре пятна контакта. Исходя из чего 

скорость очистки описывается следующей 

формулой:  

𝑉 = 𝐾
𝑁𝜓𝑟

𝐻покр

𝑒
−(

𝑅п
𝑅𝑦

)2

, 

где V – скорость очистки; N – расход абра-

зива; ψ – глубина единичного среза; Нпокр – 

толщина покрытия; Rп – радиус зоны 

очистки. 

С помощью данного выражения 

определяется количество энергии, необхо-

димое израсходовать для проведения 

очистки поверхности. При этом можно 

сделать вывод, что рост скорости и шири-

ны зоны очистки приводит к увеличению 

эффективности обработки поверхности. 

При экспериментальной проверке вышеиз-

ложенной модели установлено, что произ-

водительность находится в пределах полу-

ченной в расчетах и колеблется на уровне 

от 30 до 35 м2/ч. При снижении толщины 

покрытия до значений в 1 мм и ниже, про-

изводительность очистки может достигать 

показателей от 40 до 75 м2/ч. Величина 

шероховатости изменяется от скорости и 

применяемого вида абразива и соответ-

ствует диапазону 25 – 70 м2/ч. 

Расходование абразивных материа-

лов в среднем не превышает 60 кг/час при 

том, что возможно повторное применение 

значительной части абразива. Потери дро-

би и купершлака в процессе очистки ми-

нимальны и составляют 7 % и 15 % соот-

ветственно, что достигается благодаря 

редким расколам материала, отсутствию 

пыли и приводит к незначительному нега-

тивному воздействию на здоровье челове-

ка. С другой стороны, потери песчаной 

смеси могут характеризоваться значения-

ми от 30 % до 40 %, превращаясь в пыль, 

которая мягко воздействует на поверх-

ность, но оказывает сильное отрицатель-

ное влияние на здоровье человека, произ-

водящего очистку.  

 

Результаты 

По результатам исследований уста-

новлено, что данный метод позволяет про-

извести очистку поверхности по качеству, 

соответствующему степени I по ГОСТ 

9.403-2004 с шероховатостью очищаемой 

поверхности Rz в диапазоне 25–70 мкм, 

что соответствует требованиям производи-

телей лакокрасочных покрытий. [2]. Про-

веденные исследования параметров про-

цесса и технологических режимов очистки 

дали возможность изучить разгон частиц 

абразива в газодинамическом потоке, ме-

ханизм столкновения частицы с металли-

ческой поверхностью и процесс деформа-

ции поверхностного слоя. Данные резуль-

таты можно использовать при точной 

настройке режимов автоматизации и робо-

тизации очистки. Результаты исследования 

важны для обеспечения качества подго-

товки поверхности к окраске ввиду выяв-

ленной зависимости между режимами 

столкновения частицы и конечными свой-

ствами обработанной поверхности. С по-

мощью выведенной модели очистки воз-

можно произвести расчеты необходимого 

количества энергии, используемого в про-

цессе, а также добиться существенного со-

кращения расходов на абразивы и электро-

энергию. Также проведенные исследова-

ния свидетельствуют о том, что наиболее 

качественная предокрасочная подготовка 

поверхности обшивки кузова вагонов 

обеспечивается путём применения газоди-

намического метода, приводящего к 

уменьшению расходов на ремонт и обслу-

живание подвижного состава и более дли-

тельному использованию лакокрасочного 

покрытия. В результате растет эффектив-

ность и прибыльность перевозок железно-

дорожным транспортом. 
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