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Влияние формы токосъемных элементов  
на углеродной основе на износостойкость  
и стабильность токосъема

Аннотация. Рассмотрен вопрос об альтернативной фор‑
ме токосъемных элементов. Изменение традиционной фор‑
мы анализируется с точки зрения повышения износостойко‑
сти и надежности скользящих электрических контактов токо‑
съемного узла. В работе показано влияние формы токосъем‑
ных элементов на углеродной основе на аэродинамические и 
трибологические характеристики. На основе полученных дан‑
ных разработана альтернативная форма, позволяющая сни‑
зить интенсивность изнашивания и увеличить стабильность 
токосъемного узла. Показано, что аэродинамическая форма 
токосъемных элементов позволяет уменьшить их повреждае‑
мость и интенсифицировать их охлаждение. В работе исполь‑
зован подход, основанный на неравновесной термодинамике 
и теории самоорганизации.
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Введение. Интенсивное развитие высокоскорост‑
ного электрифицированного железнодорожного 

транспорта, рост скорости движения, значительное 
увеличение потребляемой мощности, а значит, и сни‑
маемого тока привели к значительному увеличению 
интенсивности изнашивания токосъемной пары: то‑
косъемные элементы — контактный провод.

Проблему повышенного износа токосъемной па‑
ры в основном пытаются решить с помощью разра‑
ботки новых материалов. Задача традиционно ре‑
шается за счет улучшения какого‑либо из свойств 
(удельное электрическое сопротивление или меха‑
нические свойства [1 – 7]). Однако улучшение таких 
свойств может вызвать ухудшение эксплуатационных 
характеристик.

В [8] показано, что повысить износостойкость то‑
косъемных элементов можно, воздействуя на характе‑
ристики, непосредственно связанные с трением и из‑
нашиванием. Снижение интенсивности изнашивания 
связано с прохождением на поверхности трения неса‑
мопроизвольных реакций:

2Cu + CO2 = 2CuO + C;	 (1)

Cu + CO2 = CuO + CO.	 (2)

Снижение интенсивности изнашивания при про‑
хождении процессов типа (1) и (2) связано с тем, 
что они протекают с увеличением свободной энер‑
гии. На прохождение таких процессов затрачивает‑
ся часть энергии трения, следовательно, снижается 

доля энергии трения, которая затрачивается на изна‑
шивание. Интенсификация таких процессов приведет 
к увеличению по абсолютной величине отрицательно‑
го производства энтропии, а это приведет к снижению 
общего производства энтропии и, соответственно, к 
снижению интенсивности изнашивания. Увеличить 
скорость несамопроизвольной химической реакции 
типа (1), а следовательно, снизить интенсивность из‑
нашивания можно, повысив парциальное давление га‑
за — реагента CO2, который образуется при кислород‑
ном окислении углерода токосъемной вставки. Сле‑
довательно, для увеличения давления CO2 достаточно 
повысить давление кислорода в зоне трения.

Увеличение давления кислорода в зоне трения мо‑
жет быть достигнуто при помощи применения альтер‑
нативной формы токосъемных элементов по отноше‑
нию к стандартному профилю 2 А. Оптимизация фор‑
мы токосъемных элементов рассмотрена в данной 
статье.

Отсюда вытекает задача, поставленная в данной 
работе, — создание обтекаемой формы токосъемной 
вставки для обеспечения максимально возможного 
давления воздуха в зоне контакта.

Отметим, что в мире такая задача не ставилась. На‑
пример, при скорости движения около 100 км/ч подъ‑
емная сила, действующая на полоз токоприемника, 
достигает около 100 Н [9]. Статическое нажатие полоза 
токоприемника в зависимости от типа токоприемни‑
ка, типа вставок и сезона составляет от 90 до 140 Н. Та‑
ким образом, появляющаяся при движении подъемная 
сила увеличивает усилие прижатия в 1,7 – 2,1 раза. Ис‑
следования токоприемников с точки зрения снижения 
их аэродинамического сопротивления проводились во 
многих странах. Но нас будет интересовать совмест‑
ная аэродинамическая форма токосъемных элементов 
и полоза токоприемника с точки зрения возможности 
снижения интенсивности изнашивания токосъемных 
вставок и контактного провода.

Японские исследователи проводили исследования 
c 70‑х гг. прошлого века по аэродинамике полоза то‑
коприемника с точки зрения снижения его шума при 
движении поезда [10]. Исследования направлены на 
снижение подъемной силы токоприемника за счет со‑
здания определенной аэродинамической формы его 
частей.
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В [11] с помощью аэродинамических расчетов по‑
лучена оптимальная форма полоза токоприемника с 
токосъемной вставкой. Оптимизация проводилась с 
точки зрения снижения аэроакустического шума и со‑
хранения аэродинамической стабильности.

В [12] представлена новая конструкция полоза то‑
коприемника. В этом полозе воздух проходит через не‑
го, входя в сквозные отверстия на набегающем конце 
и выходя из него снизу ближе к сбегающему концу по‑
лоза. Таким образом контролируется подъемная си‑
ла полоза. Приведено распределение давления по по‑
верхности полоза токоприемника.

Указанная выше и другие работы касались только 
снижения шума от токоприемника с помощью аэро‑
динамических методов. Отмечено отсутствие влияния 
на износ.

Разработка альтернативной формы полоза токопри-
емника. Аэродинамическая оценка полоза токоприем‑
ника со вставками проводилась с помощью программ‑
ного комплекса Flowvision.

В качестве прототипа для проектирования пер‑
спективного токосъемного элемента выступил полоз 
токоприемника. Сечение каркаса полоза показано на 
рис. 1.

Рассчитывался вариант при следующих параметрах 
набегающего потока: v∞ = 50 м/с (180 км/ч), Т = 273 °K 
(0 °С), температура поверхности полоза Тпов = 673 °K 
(400 °С).

При задании геометрии полоза для исследуемого 
варианта использовалось сечение, изображенное на 
рис. 2.

Сечение соответствует упрощенному сечению кар‑
каса полоза с установленными токосъемными встав‑
ками. Заданная расчетная область показана на рис. 3.

Задавались следующие граничные условия:
•	позиция 1 — условие «Вход/Выход», нормаль‑

ная скорость 50 м/с, среда — воздух, Т = 273 °K (0 °С), 
P  =  101кПа, турбулентность: пульсация — 0,05 %, 
масштаб — 0,0025 м;
•	позиции 2, 3, 4 — условие «Свободный выход»;
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Рис. 1. Сечение каркаса полоза
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Рис. 2. Геометрия сечения полоза токоприемника при задании 
варианта расчета в ПК FlowVision
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Рис. 3. Расчетная область при расчете поля течения вокруг полоза

Рис. 4. Картина линий тока вокруг сечения базового полоза  
и распределение скоростей потока, м/с

Рис. 5. Картина линий тока вокруг сечения альтернативного поло‑
за и распределение скоростей потока, м/с
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•	позиция 5 — условие «Симметрия»;
•	позиция 6 — условие «Стенка», логарифмический 

закон, Тпов = 673 °K (400 °С).
Параметры модели: турбулентность — SST модель.
Расчетная сетка: декартова 360×180 + адаптация 

второго уровня в области исследуемого тела.
Расчетная сетка выбиралась по критерию Y+ <40.
Шаг расчета по времени: 3Е-05 с.
Результаты аэродинамического моделирования 

базовой модели токоприемника со вставками прямо‑
угольного сечения показаны на рис. 4.

В результате проведенных расчетов показано, что, 
несмотря на плохо обтекаемую форму прямоуголь‑
ного сечения, давление воздуха в области контакт‑
ных поверхностей вставок значительно выше, чем в 
случае овального сечения. Вариант альтернативно‑
го полоза с закругленными вставками обтекается на 
рассмотренных скоростях безотрывно, что приводит 
к значительному снижению давления на его поверх‑
ности (рис. 5).

Однако токосъемная вставка овального сечения 
значительно лучше охлаждается набегающим пото‑
ком, чем вставка прямоугольного сечения.

Распределение давления по поверхности вставок 
при наличии контактного провода показано на рис. 6.

Наличие контактного провода вблизи исследуемой 
зоны контакта токосъемной вставки и провода приво‑
дит к уменьшению разряжения (в 2,5 раза) на поверх‑
ности. Это происходит благодаря наличию «аэроди‑
намического подпора», характерного для исследуемой 
формы вставки.

Перспективный вариант формы поперечного сече-
ния вставки. Накопленный опыт расчетов распреде‑
ленных аэродинамических характеристик токосъем‑
ных вставок различных форм позволил сформиро‑
вать усовершенствованный вариант конструкции 
полоза токоприемника, обладающий улучшенными 
характеристиками.

Основная идея предлагаемой конструкции, схема 
которой изображена на рис. 7, заключается в реали‑
зации эффекта «струйного закрылка», известного в 
аэродинамике самолетов [13]. За телом вставки с по‑
мощью спойлера, установленного на полозе, созда‑
ется поток воздуха, направленный вверх, движущий‑
ся «наперерез» основному потоку обтекания сборки. 
При «столкновении» разнонаправленных потоков в 
непосредственной близости от контактной поверхно‑
сти происходит повышение местного динамического 
давления воздуха.

При реализации такого варианта конструкции по‑
лоза возможно получение не разряжения, а, наобо‑
рот, динамического «подпора» воздуха вблизи кон‑
тактной поверхности. Основной проблемой предло‑
женного варианта можно назвать необходимость до‑
работки каркаса стандартного полоза токоприемника. 

Основные результаты расчета этого варианта геоме‑
трии показаны на рис. 8, 9.

Первые предварительные расчеты показали, что 
при реализации данной конструкции вблизи контакт‑
ных поверхностей удается получить повышенное ди‑
намическое давление.

Испытания. Эксплуатационные испытания прово‑
дились на электропоездах типа ЭД4М. Одновремен‑
но на одном составе устанавливались вставки с аль‑
тернативной (рис. 10) и стандартной формой на раз‑
ных токоприемниках.

Рис. 6. Распределение давления по поверхностям токосъемных 
элементов, контактного провода и продольной плоскости симме‑

трии
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Рис. 7. Схема предлагаемой конструкции
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Рис. 8. Зависимость распределения коэффициента –cp по контакт‑
ной поверхности первой по ходу движения вставки в центральном 

сечении (под контактным проводом)
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В ходе проведения испытаний интенсивность изна‑
шивания вставок с альтернативной формой примерно 
на 20 % меньше интенсивности изнашивания вставок с 
прямоугольной формой. Результаты испытаний пред‑
ставлены на рис. 11.

В ходе проведения эксплуатационных испытаний 
для вставок аэродинамической формы была обнару‑
жена еще одна особенность, которая положительно 
сказывается на их ресурсе. Благодаря скругленным 
формам набегающей и сбегающей поверхностей вста‑
вок взаимодействие полоза токоприемника с контакт‑
ной сетью, включая сопряжения анкерных участков и 
воздушные стрелки, происходит в гораздо более мяг‑
ких режимах и практически безотрывно. В результате 
вероятность возникновения сколов, трещин от удар‑
ных нагрузок (рис. 12) в значительной мере снижа‑
ется, что положительно сказывается как на качестве 
токосъема, так и на ресурсе токоприемника в целом 
(меньше износ механизмов подвески полоза и непо‑
средственно токосъемных вставок).

Заключение. Интенсификация несамопроизволь‑
ных процессов приводит к снижению интенсивности 
изнашивания. Увеличение скорости этих процессов 
с помощью создания альтернативной формы вставок 
наиболее действенно при высоких скоростях. Благода‑
ря скругленным формам набегающей и сбегающей по‑
верхностей альтернативных вставок взаимодействие 
полоза токоприемника с контактной сетью, включая 
сопряжения анкерных участков и воздушные стрелки, 
происходит в гораздо более мягких режимах и практи‑
чески безотрывно, что позволяет повысить стабиль‑
ность токосъемного узла.

Работа выполнялась при поддержке гранта Россий‑
ского научного фонда №15-19-00217.
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Abstract. The aspect under discussion is alternate shape of cur‑
rent collection elements. Modification of their traditional shape is 
tackled from the viewpoint of achieving better wear resistance and 
reliability of the current-collector unit’s sliding contact strips. There 
is indicated influence exerted by the shape of the collection ele‑
ments on the aerodynamic and tribological performance. Based on 
the obtained data there was developed alternate collection element 
shape version contributing to lesser wear intensity and better sta‑
bility of the collector unit. There is also indicated that aerodynam‑
ics-friendly shape of current collection elements contributes to their 
lesser damageability and more intensive cooling. The approach to 
the problem under discussion taken by the authors bases upon non-
equilibrium thermodynamics and self-organization theory.

Keywords: friction; wear-resisting properties; contact strips; aer‑
odynamic shape; thermodynamic and kinetic factors
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