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Коэффициент сцепления колес 
рельсами Ψ является одним 

из основных параметров, определя-
ющим тяговые свойства локомотива 
[1]. Выбор коэффициента Ψ без учета 
абразивности горных пород конкрет-
ного подземного горно-добывающего 
предприятия может привести к суще-
ственным ошибкам при расчетах ко-
личества единиц рудничного подвиж-
ного состава и численности трудя-
щихся на участках ВШТ. В настоящей 
статье освещены основные результаты 
исследований коэффициента сцепле-
ния рудничных контактных, аккумуля-
торных и контактно – аккумуляторных 
электровозов, выполненных в ИГД 
им. А.А. Скочинского и СГАО Висмут 
[2–11]. Были также проведены иссле-
дования коэффициента сцепления Ψ 
первого отечественного аккумулятор-
ного электровоза АРП7-ФК с футе-
рованными полиуретаном бандажами 
колес, который после проведения ис-
пытаний эксплуатировался на шахте 
Первомайская ПО Павлоградуголь в 
наклонных выработках на уклонах до 
50‰ [12].

Коэффициент сцепления Ψ вычис-
ляется по формуле [1]:

Ψ = F/Q 	 (1)
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где: F – горизонтальная сила тяги; Q –
вертикальная сила, прижимающая ко-
лесо к рельсу. 

Сила тяги реализуется локомоти-
вом при крипе  – незначительном в 
пределах 1% проскальзывании колес. 
Коэффициент сцепления Ψо, соот-
ветствующий максимальной силе тяги 
Fмакс, называется потенциальным и 
определяется расчетным путем: 

Ψо = Fмакс / Qсц 	 (2)

где Fмакс – максимальная сила тяги на 
крюке электровоза, кН; Qсц – сцепной 
вес электровоза, кН.

Если Fсц < Fмакс, то возникает избы-
точное скольжение колес относительно 
рельсов. Скольжение колес может быть 
различным: устойчивым, прерывистым, 
непрерывным и разносным. Особенно 
опасно разносное скольжение колес 
электровоза с тяговыми двигателями 
постоянного тока последовательного 
возбуждения. Рудничный электровоз 
на мокрых загрязненных рельсах часто 
передвигается с поступательной скоро-
стью V и устойчивой скоростью сколь-
жения колес относительно рельсов u.

Коэффициент сцепления колеса 
при скорости скольжения u равен: 

Ψu = Ψо (1–ρ х u) 	 (3) 
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Где ρ  – жесткость характеристики 
сцепления, сек/м.

ρ = dΨ / Ψо du 	 (4)

Необходимые для расчетов значе-
ния ρ и Ψо определяются опытным 
путем. При расчетах подземного ло-
комотивного транспорта на действу-
ющих и новых откаточных горизонтах 
шахт и рудников часто пользуются 
приведенными в табл.  1 значениями 
коэффициента сцепления Ψ [13]. 

Значения коэффициента Ψ, при-
веденные в табл. 1, пригодны только 
для приближенных расчетов, т.к. не 
учитывают абразивные включения в 
загрязнениях головок рельсов. На-
пример, использование табл.  1 при 
расчетах локомотивной откатки в ан-
трацитовых и сланцевых шахтах при-
водит к существенному расхождению 

расчетных и фактических результа-
тов. При проведении исследований 
использовалась классификация абра-
зивности горных пород, разработан-
ная Бароном Л.И. и Кузнецовым А.В. 
[14]. В  соответствии методикой ИГД 
им. А.А.  Скочинского абразивность 
горных пород β измерялись в мг/км. 

До проведения замеров поверх-
ность головок рельсов очищалась и 
наносилась определенная горная ли-
тология или смесь литологии в виде 
сухой пыли или мокрой массы. Затем 
делались неоднократные повторные  
(не менее 5 раз) наезды локомотива на 
место будущих замеров до образования 
на головках рельсов ровной пленки.

При исследованиях использовались 
рудничные измерительные вагонетки. 
Измерялись и записывались сила тяги 
на крюке электровоза, поступательная 

Таблица 1

Коэффициент сцепления рудничных локомотивов 

Состояние рельсов Коэффициент Ψ

Покрыты жидкой угольной или породной грязью 0,07–0,08

Влажные, практически чистые 0,09

Мокрые, чистые 0,12–0,13

Сухие, практически чистые 0,17

Посыпаны песком 0,18–0,24

Покрыты раздавленным песком 0,14–0,18

Таблица 2

Коэффициент сцепления аккумуляторных электровозов на мокрых рельсах 

Состав загрязнения головок рельсов Абразивность β, 
мг/км

Коэффициент  
сцепления Ψо

Чистые рельсы – 0,136

Угли: коксующиеся Ж, ПЖ, КС, СС, КСН, К 20–40 0,07

Антрацит А 800–1000 0,145

Глинистый сланец 40–350 0,073

Углисто-глинистый сланец 800 0,13

Углистые сланцы, силур С1 1500 0,19

Известняки глинистые и песчанистые, силур С2 2300 0,02

Слюдисто-глинистые сланцы ОЖ (ордовик) 3000 0,24

Сухая пыль слюдисто-глинистого сланца 5000 –

Песчаный сланец 2800–3000 0,16
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скорость движения, угловая скорость 
вращения колес электровоза, электри-
ческий ток тяговых двигателей и дру-
гие параметры. Определялась лимити-
рующая колесная пара электровоза и 
записывалось протекание процессов 
боксования. При движении электро-
воза вперед и назад производились за-
меры предельной по сцеплению силы 
тяги Fмакс и по формуле (2) вычислялся 
коэффициент сцепления. 

Полученные в результате исследо- 
ваний значения потенциальных коэф-
фициентов сцепления Ψо при различ-
ной абразивности загрязнений головок 

рельсов, при питании от контактных се-
тей и от аккумуляторных батарей пред-
ставлены в табл. 2–5. Значения Ψо на 
мокрых рельсах приведены в табл. 2.

Значения коэффициентов Ψо кон-
тактных электровозов на мокрых рель-
сах приведены в табл. 3. 

На мокрых рельсах практически 
при всех литологиях с ростом абра-
зивности загрязнений рельсового пути 
значения Ψо контактных электровозов 
выше, чем аккумуляторных.

Из рассмотрения табл.  2–5 сле-
дует, что значения коэффициента 
Ψо = 0,27–0,28 достигаются при сухой 

Таблица 3

Коэффициент сцепления Ψо контактных электровозов на мокрых рельсах. 

Состав загрязнения головок рельсов Абразивность β, 
мг/км

Коэффициент  
сцепления Ψо

Чистые рельсы – 0,145

Угли: коксующиеся Ж, ПЖ, КС, СС, КСН, К 20–40 0,07

Антрацит А 800–1000 0,136

Глинистый сланец 40–350 0,073

Углисто-глинистый сланец 800 0,12

Углистые сланцы, силур С1 1500 0,2

Известняки глинистые и песчанистые, силур С2 2300 0,22

Слюдисто-глинистые сланцы ОЖ (ордовик) 3000 0,227

Сухая пыль слюдисто-глинистого сланца 5000 –

Песчаный сланец 2800–3000 0,16

Таблица 4

Коэффициенты сцепления аккумуляторных электровозов на сухих рельсах 

Состав загрязнения головок рельсового пути Абразивность β, 
мг/км

Коэффициент сце-
пления Ψо

Чистые рельсы – 0,191

Угли: коксующиеся Ж, ПЖ, КС, СС, КСН, К 20–40 0,1

Антрацит А 800–1000 0,182

Глинистый сланец 40–350 0,091

Углисто-глинистый сланец 800 0,17

Углистые сланцы, силур С1 1500 0,22

Известняки глинистые и песчанистые, силур С2 2300 0,18

Слюдисто-глинистые сланцы ОЖ (ордовик) 3000 0,25

Сухая пыль слюдисто-глинистого сланца 5000 0,27

Песчаный сланец 2800–3000 0,17
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пылевидной пленке на головках рель-
сов и значения Ψо = 0,23–0,24 – при 
мокрой пленке из слюдисто-глинистых 
сланцев со средней абразивностью 
β = 2000 мг/км. Добавка в мокрый ор-
довик до 50% мокрой туронской гли-
ны снижает коэффициент сцепления 
с Ψо = 0,23–0,24 до Ψо = 0,14–0,16. 
При наличии на головках рельсов 
пленки, состоящей из чистой турон-
ской глины, коэффициент сцепления 
падал до Ψо = 0,08 – 0,11. 

При мокрых загрязненных рельсах 
протекание электрического тока через 
контактные пятна в режиме питания 
электровоза от контактной сети не 
увеличивает коэффициент сцепления 
Ψ, разброс максимальных и минималь-
ных значений предельной по сцепле-
нию силы на мокрых грязных рельсах 
в аккумуляторном режиме больше, чем 
в контактном. Это явление наблюда-
лось на немецких и советских руднич-
ных электровозах различной сцепной 
массы и, очевидно, объяснятся сниже-
нием плотности электрического тока в 
контактном пятне при наличии воды 
или влажного загрязнения на голов-
ках рельсов. На пленке, состоящей из 
смеси литологии силура 1 и силура 2 
(глинистые сланцы 87% + глинистые 

и песчаные известняки – 13%), коэф-
фициент сцепления достигал значе-
ний Ψо  =  0,22–0,24. При попадании 
на головки рельсов ордовика (слюди-
сто-глинистого сланца) коэффициент 
сцепления составлял Ψо  =  0,27–0,3. 
Коэффициент сцепления снижался 
почти в 2 раза при наличии небольших 
примесей (до 12,5%) туронских глин.

Значения коэффициентов сцепле-
ния Ψо контактных и аккумуляторных 
электровозов на сухих рельсах, при-
веденные в табл. 4 и табл. 5, выше, 
чем значения Ψ для тех же электро-
возов на мокрых рельсах. 

Потенциальная сила тяги Fмакс и ко-
эффициент сцепления Ψмакс контакт-
ных электровозов значительно выше, 
чем аккумуляторных вследствие про-
текания электрического тока через 
контакты колес с рельсами и большо-
го внутреннего сопротивления акку-
муляторных батарей. 

На стенде НТЦ СГАО Висмут пу-
тем балластировки рудничного элек-
тровоза давление колес на рельсы 
увеличивалось с 5  кН до 30  кН, из-
мерялись максимальная сила тяги Fмакс 
и площадь контактного пятна колесо-
рельс Sк. В  этих испытаниях было 
установлено, что при увеличении дав-

Таблица 5 

Коэффициент сцепления контактных электровозов на сухих рельсах 

Состав загрязнения головок рельсового пути Абразивность β, 
мг/км

Коэффициент  
сцепления Ψо

Рельсы сухие

Чистые рельсы – 0,21

Угли: коксующиеся Ж, ПЖ, КС, СС, КСН, К 20–40 0,12

Антрацит А 800–1000 0,191

Глинистый сланец 40–350 0,11

Углисто-глинистый сланец 800 0,18

Углистые сланцы, силур С1 1500 0,23

Известняки глинистые и песчанистые, силур С2 2300 0,24

Слюдисто-глинистые сланцы ОЖ (ордовик) 3000 0,26

Сухая пыль слюдисто-глинистого сланца 5000 0,285

Песчаный сланец 2800–3000 0,18
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ления на колесо в 6 раз, площадь кон-
тактного пятна увеличивалась при-
мерно в два раза (от Sк = 4–12 мм2 до 
Sк = 22–24 мм2), а коэффициент сце-
пления возрастал на 20–30%.

Максимальный коэффициент сцеп- 
ления отечественного рудничного элект- 
ровоза с полиуретановыми бандажами 
был высоким (Ψо = 1,0). Электровоз 
развивал силу тяги равную силе его 
веса, но при этом наблюдался сильный 
нагрев и быстрое старение бандажей. 
По мере старения полиуретана пло-
щадь контактного пятна возрастала с 
Sк  =  5–8  см2 до Sк  =  22  см2. После 
шести недель эксплуатации диаметр 
бандажей из полиуретана твердостью 
80 единиц ТМ увеличивался выше до-
пустимого размера и потребовалась их 
замена. Увеличение твердости полиу-
ретана до 82–85 единиц ТМ продли-
ло срок службы бандажей до 8–10 не-
дель (2–2,5  месяца), но бандажи вы-
ходили из строя вследствие перегрева 
и появления поперечных трещин [12]. 
Необходимо отметить, что срок служ-
бы бандажей из натурального каучука 
на рудничных электровозах известной 
английской фирмы Клейтон на про-
ходке тоннеля под Ла-Маншем не пре-
вышал одного месяца.

Выводы
1. В результате исследований уста-

новлена зависимость коэффициен-
та Ψ от абразивности β. При значе-
ниях абразивности β  =  10  мг/км до 
β = 350 мг/км (мокрые туронские гли-
ны , коксующиеся угли марок Ж, ПЖ, 
КС, СС, КСН, К, глинистые сланцы) 
значения коэффициента сцепления 
находятся в пределах от Ψ = 0,05 до 
Ψ = 0,11.

2. При значениях абразивности 
β  =  350–1200  мг/км ( уголь антра-
цит марки А, углисто-глинистый сла-
нец, бурый уголь) коэффициент Ψ 
находится в пределах от Ψ = 0,11 до 
Ψ = 0,16.

3. При значениях абразивности 
от β = 1300 до β = 8000 мг/км при 
литологиях: углистые сланцы (силур 
С1), известняки глинистые и песчани-
стые (силур С2), слюдисто-глинистые 
сланцы ОЖ (ордовик), коэффициент 
Ψ находится в пределах от Ψ = 0,17 
до Ψ = 0,29.

4. Учет абразивности загрязнений 
головок рельсового пути позволяет из-
бежать ошибок в расчетах количества 
локомотивов, вагонеток, численности 
транспортного и ремонтного персона-
ла горнодобывающего предприятия. 
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The article gives a review of many-years research of the relationship between traction coefficient of trol-
ley, accumulator and trolley-accumulator mine locomotives and abrasiveness of rocks. The analysis involved 
different values of abrasiveness of impurity on the top of rails. Test data for an accumulator locomotive with 
polyurethane-coated wheels are presented.  

Key words: mine locomotives, abrasiveness, rocks, traction factor, top of rail, locomotive power, skidding 
of wheels. 
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