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ВЛАСТИВОСТІ ФРИКЦІЙНОЇ ПАРИ КОЛЕСО – РЕЙКА, ЯКІ ВПЛИВАЮТЬ 
НА ПРОЦЕС ПЕРЕДАЧІ РУХУ ТЕРТЯМ 
 
В гірничодобувної промисловості сьогодні склалися умови, коли особливого значення 

набуває задача збільшення ступеня використовування потужності існуючих і знов створюва-
них шахтних локомотивів. Існуюча проблема недостатнього використовування фрикційних 
властивостей вихідних ланок рухомого складу і рейок шахтного та рудникового рейкового 
транспорту приводить до невиправданих енергетичних втрат, за рахунок зниження його екс-
плуатаційних характеристик. Результати експлуатації залізничного транспорту показують, 
що на подолання тертя втрачається до 30 % всієї споживаної енергії, що виробляється, 
а втрати матеріалів фрикційної пари колесо – рейка унаслідок зносу складають до 15 % ви-
роблюваного металу [1, 2].  

Кочення коліс локомотива по рейці, не дивлячись на уявну простоту, є складним ди-
намічним процесом. Недосконалість характеристик матеріалів бандажа і рейки, постійна змі-
на умов руху, дія численних випадкових чинників надзвичайно ускладнюють аналіз процесу 
кочення і діючих при цьому сил зчеплення. Тому дійсна картина виникнення і реалізації си-
ли зчеплення залишається однієї з основних, не вирішених повністю задач. В цих умовах ви-
моги до оцінки тягових властивостей локомотивів, а також зниженню зносу і збільшенню 
довговічності пар тертя підвищуються. 

Численні теоретичні та експериментальні дослідження, проведені в області реалізації 
сили тяги локомотивів і процесу зчеплення їх коліс з рейками, переслідували дві основні цілі: 

– встановити фізичну картину процесу зчеплення та перевірити гіпотези його утворю-
вання [1, 3, 4]; 

– оцінити величину коефіцієнта зчеплення різних типів локомотивів стосовно даних 
умов руху і виявити вплив вирішальних чинників [5, 6, 7]. 

Результати досліджень, представлені у вигляді детермінованої залежності середніх 
значень коефіцієнта зчеплення від швидкості руху локомотива в різних експлуатаційних 
умовах, служили підставою для тягово-експлуатаційних розрахунків. В деякій мірі це відо-
бражало явища, що відбуваються в зоні контакту колеса - рейки, було прийнятне при експлу-
атації локомотивів. Проте тягові властивості локомотивів використовувалися не ефективно. 
Особливо це торкається умов роботи шахтного рейкового транспорту. 

Як всяке складне фізичне явище, процес зчеплення двох контактуючих поверхонь слід 
розглядати, абстрагуючись від нашарування факторів, які можна виключити з розгляду 
в першому наближенні, ускладнюючи і уточнюючи завдання надалі введенням нових факто-
рів, які визначають величину коефіцієнта зчеплення. 

Отже, процес взаємодії контактуючих тіл відрізняється великою складністю як у фі-
зичному, так і в аналітичному плані. Тому не існує єдиного підходу до дослідження цього 
процесу, що породжує безліч аналітичних виразів для його опису. Таке становище викликане 
тим, що більшість авторів виходить з позицій взаємодії контактуючих поверхонь, а не реаль-
них фізичних умов тертя з притаманним тілам пружними характеристиками та умовами на-
вантаження на площадці контакту.  

Метою даної роботи є виявлення закономірностей зміни зчеплення пари колесо-рейка 
шахтного локомотива і супутніх їм енергетичних витрат залежно від фрикційних властивос-
тей контактуючих ланок з метою встановлення раціональних режимів процесу передачі руху 
тертям з мінімальними енергетичними втратами.  
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Коефіцієнт зчеплення залежить від багатьох факторів. До найважливіших з них відно-
сяться вигляд і стан поверхні контактуючих тіл, наявність або відсутність мастила (вологи 
або плям мастила, колоїдних речовин і т. і.), температура поверхні на плямі контакту, геоме-
тричні та реологічні характеристики контактуючих тіл, вид напруженого стану матеріалу на 
плямі контакту, характер прикладення навантаження. 

Для спрощення первинних аналітичних викладок і пояснення фізики процесу розгля-
немо чисто пружне деформування матеріалу контактуючих тіл. 

Виходимо з сучасних уявлень про взаємодію двох тіл, одне з яких ІІ (рис. 1) нерухоме 
(жорстко закріплене на підставці), а до іншого I прикладена сила: 

 
dxdyxyQ  , (1)

 
де   – напруження зсуву, що виникають на площадці контакту, Па; dx  и dy  – розмі-

ри елементарної площадки контакту, м. 
Крім того, тіло I діє на тіло ІІ з силою pdxdyzQ  , прикладеної по нормалі до площа-

дки контакту. 
 

 
 
Рис. 1. Розрахункова схема контактуючих тіл при наявності тангенціальної сили 

 
Згідно з визначенням коефіцієнту зчеплення: 
 

pzQ
xyQ

f


 , (2)

 
тобто напруження зсуву: 
 

fp . (3)
 
З виразу (2) випливає, що при 0 , коефіцієнт зчеплення також дорівнює нулю. Із збі-

льшенням зсувного навантаження коефіцієнт зчеплення збільшується. У початковий період при-
кладення зсувного навантаження   збільшується за рахунок пружної деформації макровисту-
пів шорсткості і властивостей самих тіл [6]. Контактуючі поверхні неідеальні, тому до якоїсь 
певної величини навантаження відбувається зчеплення виступів шорсткості поверхонь тіл аж 
до пружно-пластичного деформування поверхневих шарів. Відносний зсув поверхонь контак-
туючих тіл при прикладенні   відбувається за рахунок пружної деформації виступів шорсткості 
при зсувному навантаженні. Для кожного з тіл величина деформації визначається виразами: 
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де 1E  і 2E  – модулі пружності матеріалу контактуючих тіл, Па; 1h  и 2h  –  умовна 

«висота деформованого шару» – розмірний коефіцієнт, що характеризує величину і характер роз-
поділу шорсткості поверхонь, м. 

При збільшенні граничної величини напруження зсуву   швидкість деформування буде 
збільшуватися. Таким чином, вираз для визначення коефіцієнта зчеплення має наступний вигляд 
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Vf  тобто f пропорційний швидкості відносної деформації. 

Якщо деформація 2112 UUU   (а також швидкість цієї деформації) перевищує певну ве-
личину, відбувається так званий зрив зчеплення [6], і збільшення швидкості відносної деформації 
призводить до зменшення коефіцієнта зчеплення.  

Більш уважний аналіз аналітичних залежностей та результатів експериментальних дослі-
джень для коефіцієнта зчеплення, як функції швидкості відносного ковзання по поверхні [1, 6], 
показує, що найбільш прийнятна функція аналогічна функції синус-перетворення при поданні 
ядра релаксації у вигляді дробово-експоненційної функції. В інтерпретації для даного випадку 
функція залежності зсувних навантажень від відносної швидкості має вигляд:  
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де  ,  ,   – коефіцієнти, що враховують стан поверхні контактуючих тіл, трива-

лість контакту, спосіб прикладання навантаження і т. д.; 1  
– коефіцієнт, що враховує пруж-

ні характеристики матеріалу, величину та характер розподілу виступів шорсткості контакту-
ючих поверхонь: 
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1 , 2  – безрозмірні коефіцієнти, що враховують параметри шорсткості поверхні.  

Вираз (7) характеризує залежність коефіцієнта зчеплення від швидкості відносного 
зміщення прилеглих шарів контактуючих тіл: 
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Експериментальні дослідження дозволяють вимірювати залежність коефіцієнта зчеп-

лення від відносної швидкості руху будь-яких точок контактуючих тіл. Для пари колесо-
рейка такими точками можуть бути обід колеса і головка рейки. 

Площина прикладення тягового зусилля зазвичай не збігається з площиною контакту, 
відбувається складне деформування контактуючих тіл. Тому при вивченні процесу взаємодії 
контактуючих тіл необхідно враховувати також конструктивні особливості і пружні характе-
ристики контактуючих тіл в цілому. Особливо це важливо при вивченні процесу взаємодії 
рухомих тіл. 
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Розглянемо найбільш простий і загальний випадок контактування двох тіл. Для цього виді-
лимо на ділянці контакту смужку шириною   і довжиною 2а (рис. 2), умовна висота прикладення 
рухомого зусилля до одного тіла – 1h  , до іншого – 2h  . 

Зміщення шарів на відстань x від початку площадки контакту (щодо площини контакту):  
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де 1 и 2  – розтягуючи зусилля в площині прикладення сили xyQ . 

 

 

Рис. 2. Розрахункова схема взаємодії реальних контактуючих тіл 
 

Або, враховуючи, що 
h

x
dx

2
0






  при const , отримуємо: 

 

1
1 E

x
U


 ,     

2
2 E

x
U


 . 

 
У більш загальному випадку: 
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де 1  і 2   – безрозмірні коефіцієнти, що враховують конструктивні особливості кон-

тактуючих тіл. 
Відносне зміщення точок у площинах додатку зусилля xyQ : 
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Позначаючи 
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Перекочування одного тіла по іншому (режим вільного кочення колеса) зі швидкістю 
V еквівалентно переміщенню площадки контакту з тією ж швидкістю, що призводить до ві-

домої залежності V
dt

dx
 . Тоді з останнього виразу швидкість відносної пружної деформації 

контактуючих тіл має вигляд: 
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Повна швидкість відносного зміщення контактуючих тіл: 
 

121212 VVV  , (12)

 
Звідки 121212 VVV  , що після підстановки у вираз (7) з урахуванням (11) дає: 
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Значення   можна визначити з рівняння: 
 

.0)()2( 12020112
2

12
2

212
322

2  VpVppVVVVV   (14)

 
Аналіз виразу (15) показує, що внаслідок малості значень   і 2  першими двома чле-

нами рівняння можна знехтувати. Тоді: 
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До сьогодення головними факторами, що приймалися при аналізі роботи пар тертя, 

були допускаючи зусилля при взаємному механічному контакті та здатність матеріалу чини-
ти їм опір. Підвищення нормального зусилля zQ відповідно чиннику пропорційності коефі-

цієнта зчеплення (2), приводить до збільшення передаваного тангенціального зусилля xyQ . 

Проте, таке підвищення маси обмежується величиною допустимого контактного стиснення 
колеса і рейки та максимальним навантаженням на рейку при заданій відстані між шпалами. 
Вважалося [2, 4], що опір зносу залежить від складу матеріалу пари тертя, але при цьому не 
враховувалася структура матеріалу, тим більше, ігнорувалася зміна структури в процесі тертя.  
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ВИСНОВКИ 

Залежність коефіцієнта зчеплення від швидкості руху контактуючих тіл (руху колеса 
по рейці) (рис. 4) показує, що значення коефіцієнта зчеплення f  при зростанні швидкості 
відносного руху 12V  зменшується за криволінійним законом, що також відповідає результа-

там експериментальних досліджень [12, 13]. Подальше зростання 12V  призводить до рапто-

вого зниження коефіцієнта зчеплення f та зриву зчеплення, підвищенню температури в зоні 
контакту, що також сприяє зниженню тягових властивостей локомотива.  

Разом з тим, температура поверхонь в центрі плями контакту може суттєво перевищу-
вати температуру навколишнього середовища, і при високих температурах, незважаючи на 
короткий термін ії дії, метал розм’якшується. Це призводить до відриву часток від поверхонь 
ланок контактуючої пари. Відірвані частки різко охолоджуються, в силу їх невеликої маси, 
набуваючи високої твердості. З часом вони перетворюються в абразив, який формує поверх-
ню тертя та створює умови підвищення коефіцієнту тертя, діючи як додатковий чинник зрос-
тання тягового зусилля і зменшення енергетичних втрат в парі колесо – рейка.  
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