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Введение. Качение колес шахтного рельсового транспорта по рельсу, 
несмотря на кажущуюся простоту, является сложным динамическим про-
цессом. Несовершенство характеристик материалов бандажа и рельса, по-
стоянное изменение условий движения, действие многочисленных слу-
чайных факторов чрезвычайно затрудняют анализ процесса качения и 
действующих при этом сил сцепления. Поэтому истинная картина возник-
новения и реализации силы сцепления остается одной из основных, нере-
шенных полностью задач.  

Проблема недостаточного использования фрикционных свойств вы-
ходных звеньев подвижного состава и рельсов шахтного и рудничного 
рельсового транспорта приводит к неоправданным энергетическим поте-
рям, снижению его эксплуатационных характеристик. Результаты эксплуа-
тации железнодорожного транспорта показывают, что на преодоление 
трения теряется до 30% всей потребляемой энергии, а потери материалов 
фрикционной пары колесо - рельс вследствие износа составляют до 15% 
производимого металла [1, 2]. С целью снижения интенсивности изнаши-
вания до приемлемых значений проводится ряд мер технического и орга-
низационно-технологического характера [3] (лубрикация, совершенство-
вание геометрии профиля поверхности катания колесных пар и рельсов, 
повышение качества их металла и т.д.). К сожалению ни одно из этих ме-
роприятий в полном объеме проблемы не решило. 

Материал исследования. Существующие на сегодняшний день тен-
денции развития шахтного рельсового транспорта свидетельствуют о раз-
работке и активном внедрении новых технических решений и вариантов 
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компоновки отдельных узлов и машины в целом. Однако применение но-
вых технических решений без научного обоснования приводит к затрудне-
ниям при эксплуатации шахтных транспортных средств (недостаточная 
вписываемость в криволинейные участки, увеличенные энергозатраты, 
низкие показатели безопасности по устойчивости при движении на знако-
переменном профиле пути и т.д.). Для устранения этих недостатков необ-
ходимо установить степень влияния конструктивных, компоновочных па-
раметров на динамические характеристики шахтного рельсового транс-
порта, снижение износа и увеличение долговечности пар трения. 

Возможные границы наиболее важных эксплуатационных показате-
лей транспортных средств, которые определяют конкурентоспособность и 
экономическую эффективность  работы систем подземного транспорта, - 
масса перевозимого груза и скорость движения локомотивной откатки, - 
при прочих равных условиях определяются тяговой способностью локомо-
тива и динамическими характеристиками шахтных вагонеток.  

В реальных условиях работа локомотива характеризуется большой 
цикличностью, обуславливающей высокую долю переходных процессов, в 
течение которых изменяются не только величины нормальной нагрузки на 
колеса, особенно при подергивании и галопировании, но и значения ко-
эффициента сцепления. Кроме этого, работа рельсового транспорта в пе-
реходных режимах характеризуется боксованием или юзом. Наличие ука-
занных явлений вызывает повышенный износ поверхностей взаимодей-
ствия фрикционных пар особенно на переходных участках пути и расход 
потребляемой мощности. 

Механизм износа по данным ряда авторов [1, 4] состоит из смятия 
металла, сопровождающегося пластической деформацией поверхностного 
слоя колеса при его качении от воздействия рельса, и истирания колеса 
при его проскальзывании по рельсу. 

Принято считать, что износ истиранием при проскальзывании колеса 
локомотива доминирует над смятием при его качении и определяется 
продольными составляющими сил упругого скольжения (крипа) и трения 
по поверхности катания, являющимися переменными, за счет непрерывно 
изменяющихся форм контакта различно изношенных колес и рельсов и за 
счет состояния этих поверхностей.  

В результате взаимодействия с окружающей средой поверхности 
трущихся твердых тел (колесо–рельс) могут быть покрыты различными 
пленками, которые образуются вследствие окислительного процесса. В 
процессе взаимодействия (истирания поверхностей) окисный слой может 
механически разрушаться, освобождая область с чистой поверхностью ме-
талла. Однако под действием окружающей среды чистые поверхности 
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опять достаточно быстро покрываются новым слоем окислов. Наличие по-
верхностных пленок снижает силу трения. 

Поверхностное загрязнение в зависимости от уровня влажности 
приобретает свойства коллоидного раствора типа пасты или приближается 
к свойствам, близким жидкостям, поэтому можно предположить о нали-
чии гидроабразивной природы изнашивания взаимодействующих поверх-
ностей. Однако в условиях частого срыва сцепления и последующего раз-
рушения граничной пленки гидроабразивное изнашивание может перехо-
дить в чисто абразивное изнашивание, зона которого будет определяться 
площадью кратковременного контакта поверхностей с учетом деформа-
ции. Абразивное и гидроабразивное изнашивание существенно дополня-
ется усталостным изнашиванием поверхностных слоев, которое является 
следствием высоких контактных напряжений. Все эти факторы не позво-
ляют получить аналитическую зависимость для оценки износа пары коле-
со-рельс. 

Для приводных колес шахтного локомотива стандартный профиль 
бандажей сохраняет свое очертание и определяется дорожкой катания. В 
дальнейшем он прирабатывается, приобретая профиль головки рельса, 
называемый «прокатом». Для выходных звеньев шахтной вагонетки об-
ласть контакта более неравномерно распределена по профилю колеса, так 
как более зависима от параметров нагружения (полная или порожняя) и 
определяется меньшими размерами самих колес.   

Когда управление положением колесной пары в колее не может 
обеспечиваться с помощью сил крипа, возникает гребневой контакт, и по-
являются боковые силы на гребне, предохраняющие колесную пару от 
схода (рис. 1). С силами на гребне связаны и составляющие сил трения, ко-
торые могут приводить к снижению нагрузки в зоне контакта, способству-
ющему вползанию колеса на рельс и последующему сходу, особенно на 
криволинейных участках пути малого радиуса. 
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Рис. 1. Схема вползания колеса: 

Рв – нормальная нагрузка на колесо, Н;  
Рб – направляющая сила на колесе, Н 

 
Указанные силы, в свою очередь, зависят от конструктивно-

компоновочной схемы колесной пары и характеристик упруго-
диссипативных связей между ее звеньями [2, 7, 9]. 

По мере износа колеса и рельса изменяются характеристики движе-
ния вагонетки – возрастает сопротивление движению, возникают допол-
нительные силовые возмущения. Дополнительная динамическая компо-
нента, связанная с неровностями пути приводит к росту поперечной 
нагрузки на набегающем колесе, прижатию реборды к рельсу на закругле-
ниях и снижению устойчивости, риску перекатывания колеса через рельс.  

Один из способов снижения сопротивления движению – смазывание 
рабочих поверхностей распылением смазывающего вещества на боковую 
поверхность рельса для шахтных условий неприемлем, так как наносимый 
на рельс слой смазки играет роль связующего абразив, что только ухудша-
ет условия взаимодействия и эксплуатационные свойства фрикционной 
пары.  

Поэтому повысить устойчивость к вползанию колеса на рельс, а зна-
чит и безопасность эксплуатации вагонетки можно применение самоуста-
навливающейся конструкции колесной пары с дополнительной кинемати-
ческой подвижностью набегающего колеса [9].  

Определить численную величину каждой составляющей возможно 
путём совместного решения уравнения работы сил трения на колесе и 
уравнений движения для каждой компоновочной схемы привода шахтно-
го локомотива и конструктивной особенности колесной пары, как локомо-
тива, так и вагонетки, используя для этого пакет прикладных программ. 
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Результаты решения представлены графическими зависимостями работы 
сил трения и относительного скольжения во времени (см. рис. 6). Анализ 
результатов показывает, что площадь, заключённая между кривыми 1 и 2, 
представляет собой ту (вторую) часть работы сил трения, которая расходу-
ется на трение скольжения (чистый износ). 

 
Рис. 6. Зависимость работы сил трения и относительного скольжения 

во времени: 
1, 2 – работа сил трения колёсной пары локомотива, соответственно 

рамной и модульной компоновки; 
3, 4 – относительное скольжение колёсной пары локомотива, соответ-

ственно рамной и модульной компоновки 
 

Суммарную работу сил трения, в общем случае, представим состоя-
щей из двух составляющих: одна из них, большая часть работы, расходует-
ся (полезно) на создание касательной силы сцепления (для локомотива) 
или на перемещение (для вагонетки); другая, меньшая часть, расходуется 
(бесполезно) на скольжение колеса по поверхности рельса, что в конечном 
итоге,  предопределяет износ бандажей колёсных пар и рельсов. 

Выводы. Изменение скольжения в переходные периоды движения 
(особенность рабочего процесса шахтного рельсового транспорта) харак-
теризируется существенным ростом работы сил трения между колесом и 
рельсом. В периоды установившегося движения, когда скольжение при-
нимает минимальную постоянную величину, работа сил трения изменяет-
ся незначительно. Компоновочная схема (рамная или модульная) и кон-
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структивное решение колесной пары влияют как на характеристику износа, 
так и на динамические качества шахтных транспортных средств. 
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