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Аннотация. В результате нарушения непосредственного 
взаимодействия между контактами возникают электрические 
разряды. В результате их воздействия происходит электриче-
ская эрозия контактов. Рассмотрены контакты матричного ти-
па, рекомендации по их составу, характер их повреждаемости. 
Исследованы разрушения углеродных материалов от дуговых 
разрядов. Показана более высокая эрозионная стойкость ме-
таллоуглеродных вставок перед угольными. Подтверждена 
положительная роль легкоплавкой фазы в составе контактов 
каркасного вида при воздействии электрической дуги. Рассмо-
трены эрозионные повреждения контактов при токосъеме то-
ков высокой плотности.
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Введение. Контактный провод электрифицирован‑
ных железных дорог и токосъемные элементы по‑

лозов токоприемников работают в атмосферных усло‑
виях, часто сопровождающихся нарушением их взаи‑
модействия. При этом между ними возникают элек‑
трические разряды, повреждающие их. Электрические 
разряды, сопровождающиеся возникновением элек‑
трических дуг, часто проявляются и при работе ком‑
мутационных контактов.

Значительное количество повреждений компо‑
нентов сильноточного скользящего контакта и ком‑
мутационных контактов электрическими разрядами, 
неизбежно возникающими при токосъеме даже при 
плотном контакте, но снятии высоких плотностей то‑
ков, послужило основанием для исследований этого 
процесса, выявления природы происходящих повре‑
ждений. Тщательного изучения требуют достаточно 
сложные процессы, связанные с прохождением тока 
через контакты, а также процессы, сопровождающие 
эрозию.

При этом надо учитывать, что эрозия контактов 
определяется преимущественно термическим дей‑
ствием дуги. Она зависит от выделяющейся на элек‑
тродах энергии, а следовательно, от количества элек‑
тричества, протекающего в дуге. Эрозия возрастает 
линейно с током. Условия зажигания и гашения элек‑
трических дуг определяются их характеристиками для 
каждого материала контактов, так как для каждого из 

металлов существуют определенные минимальные 
значения напряжения и тока возникновения дуги.

Воздействие электрических дуг на контакты выяви‑
ло три механизма их разрушения при электроэрозии. 
Это испарение, разбрызгивание расплавленного ме‑
талла и химические процессы, связанные с взаимодей‑
ствием материала контактов с элементами окружаю‑
щей среды, и разрушение образовавшихся пленок при 
термическом воздействии.

Чтобы обоснованно выбрать материалы для сколь‑
зящих и коммутационных контактов, требуется про‑
анализировать исследования в этой области, изучить 
и оценить эксплуатационные повреждения и отка‑
зы существующих материалов, исследовать явления, 
происходящие в материале контактов при воздействии 
электрических разрядов и прохождении электрическо‑
го тока.

Виды электрических контактов, их состав и струк-
турное построение, связанное со снижением их электро-
эрозии. Практика использования различных материа‑
лов для электрических контактов показала, что по сво‑
ему построению они могут быть каркасного или ма‑
тричного типа.

Однородные сплавы на базе твердых растворов в 
контактах применяются реже, чем многофазные ком‑
позиционные материалы.

При создании материалов для контактов с гомоген‑
ной структурой авторы работы [1] рекомендуют леги‑
ровать металлическую основу контактов компонен‑
тами, снижающими температуру кипения сплава. Бо‑
лее интенсивное испарение компонента, имеющего 
более низкую температуру кипения (например, Zn в 
Cu), как показано в работе [2], приводит к обогаще‑
нию контактной поверхности элементом, имеющим 
более низкую температуру кипения. Снижение эрозии 
при этом объясняется уменьшением теплового потока 
к поверхности контактов от возрастания потерь теп‑
ловой энергии на испарение [3].

Положительное влияние легколетучих составляю‑
щих на снижение электрической эрозии подтвержда‑
ется исследованиями [4], в которых считается, что же‑
лателен такой материал катода, в котором имелись бы 
низкокипящие компоненты, но и чтобы теплота испа‑
рения их была достаточно высокой.

Так как эрозия происходит преимуществен‑
но за счет распыления частиц твердого материала   E-mail: �val.berent@yandex.ru (В. А. Берент)
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(испарение, разбрызгивание), то она уменьшается с 
увеличением твердости металла контактов и темпера‑
туры его плавления и кипения, а следовательно, опре‑
деляется только прочностью связи между частицами 
в нем [5].

Прочностные характеристики сплавов как при 
комнатной, так и при более высокой температуре 
определяются прочностью межатомных связей в кри‑
сталлической решетке. Величина модуля упругости ха‑
рактеризует прочность межатомного взаимодействия, 
а чтобы повысить модуль упругости, необходимо про‑
вести легирование металла контакта [6]. При разработ‑
ке токосъемных элементов матричного типа следова‑
ли этому направлению, упрочняя медную основу кон‑
такта легированием.

Упрочнение и повышение термостойкости медной 
матрицы контакта осуществляли не только создани‑
ем твердых растворов, но и методом дисперсионного 
упрочнения меди [7]. Все электротехнические сплавы 
с электропроводностью 65 – 85 % электропроводности 
меди в виде твердых растворов и сплавов меди, под‑
вергающиеся дисперсионному твердению, способны 
быть устойчивыми к процессу рекристаллизации при 
нагреве до температур 400 – 560 °С. Дисперсное упроч‑
нение меди позволяет обеспечить повышение темпе‑
ратуры рекристаллизации до 820 – 850 °С при сохра‑
нении электропроводности 90 – 92 % электропровод‑
ности меди.

Всеми исследователями эрозии отмечается раз‑
личие в износе и повреждаемости композиционных 
и однородных, гомогенных материалов контактов [8, 
9, 10]. Несовместимое сочетание свойств у материа‑
лов контактов достигается при многофазном их ис‑
полнении посредством использования технологии 
порошковой металлургии при их изготовлении. Ге‑
терогенная структура таких материалов, представ‑
ляющая собой смесь отдельных фаз с различными 
свойствами, позволяет на основе аддитивности по‑
лучить композит с набором противоречивых свойств 
[8, 11, 12, 13].

Для сильноточных контактов применяют тугоплав‑
кую матрицу — каркас, а для придания ей необходи‑
мых электрических и теплопроводных свойств в ней 
размещают менее тугоплавкую фазу с соответствую‑
щими свойствами. В данном случае проявляется поло‑
жительная роль гетерогенной структуры композици‑
онных материалов, так как в опорной точке дуги по‑
тери тепловой энергии происходят от нагрева, плав‑
ления, кипения и испарения легкоплавкой фазы, а 
тугоплавкий каркас затрудняет выброс жидкой фазы 
[14], удерживая ее в порах силами поверхностного на‑
тяжения [8]. Тугоплавкая матрица при этом сохраня‑
ется и мало теряет свою прочность благодаря погло‑
щению тепла за счет испарения более легкоплавкого 
компонента. От самых разогретых фаз композита про‑
исходит отвод тепла к компонентам с большей тепло‑
проводностью, которые и являются более легкоплав‑
кими. В результате происходит рассредоточение теп‑
ловых потоков, исходящих из опорной точки дуги. От 
тепловой энергии дуги на композиционных материа‑
лах не образуются макрованны расплавленного метал‑
ла из‑за сохранности тугоплавкого каркаса, а на одно‑
фазном металле образуется сплошная ванна, из кото‑
рой происходит выброс капель металла.

Рекомендации по созданию материала с углеродной 
матрицей для контактных вставок на основе исследова-
ний их повреждаемости при дуговых разрядах. Учитывая 
приведенные закономерности поведения материалов 
контактов при воздействии на них электрических раз‑
рядов, проводились разработка материалов токосъем‑
ных элементов полозов токоприемников и исследова‑
ние процессов, сопровождающих их эрозию.

При разработке углеродного материала для токо‑
съемных элементов уделялось внимание процессам, 
протекающим в них при действии электрических дуг. 
Для этого проводились исследования повреждае‑
мости и структурных изменений углеродных мате‑
риалов в различных частях кратера, образовавшего‑
ся в опорной точке электрической дуги. По состоя‑
нию углеродных материалов на различных участках 

Рис. 1. Рельефная структура углеродного 
материала в донной части кратера после 

воздействия электрической дуги
Fig. 1. Relief structure of the carbon material 
in the bottom part of the crater after exposure 

to the electrical arc

Рис. 2. Оплавленный характер боковых по‑
верхностей кратера углеродного материала

Fig. 2. Melted nature of side surfaces of the 
carbon material of the crater

Рис. 3. Полые сферические выделения уг‑
леродного материала, часто лопнувшие по 
краям лунки кратера от воздействия дуги
Fig. 3. Hollow spherical extractions of carbon 
material, often burst at the edges of the crater 

holes due to the arc exposure

×500 ×300 ×100
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поверхности кратера можно судить о процессах, про‑
текающих в них. Установлено три вида состояния по‑
верхности кратера с совершенно различными структу‑
рами, каждая из которых связана с особенностью про‑
цессов, происходящих на его поверхности.

В донной части кратера обнаруживается мелко‑
рельефная структура, образующаяся в результате 
выгорания более летучих компонентов, связующих, 
обожженных углеродных материалов. Чешуйчатая 
структура углеродных материалов в донной части кра‑
тера обусловлена высокой температурой электриче‑
ской дуги (3000 – 5000 °С), вызывающей их сублима‑
цию (2100 °С при давлении 1 кгс/см2), и отсутствием 
воздушных потоков в этой части поражения материа‑
ла дугой (рис. 1).

Боковые поверхности кратера имеют совершенно 
другую структуру: они более гладкие, поверхность их 
носит оплавленный характер (температура плавления 
углерода 3500 °С при давлении 100 кгс/см2), что свя‑
зано с потоками разогретых газов, вырывающихся из 
кратера (рис. 2).

Краевые участки кратера, не подверженные воз‑
действию газовых потоков и в то же время находящие‑
ся под влиянием высоких температур (у поверхности 
на угловом участке теплоотвод затруднен), покрыты 
полыми сферическими выделениями углеродного ма‑
териала, часто лопнувшими (рис. 3). Вблизи вырываю‑
щихся струй газов и паров из кратера в зоне разряже‑
ния беспрепятственно при высоких температурах мо‑
жет происходить формирование шарообразных полых 
корольков углерода, выдуваемых газами, выделяющи‑
мися из материала. На корольках выделяется также 
сублимированный в кратере углерод. Подтверждени‑
ем сказанного выше является выделение корольков в 
трещинах, где отсутствуют потоки струй паров и газов.

Проведенные исследования позволили наметить 
пути по снижению разрушающего действия элек‑
трических разрядов. Так, осуществление направлен‑
ного теплоотвода от опорной точки дуги позволило 
бы уменьшить разрушение материала от ее тепловой 

энергии. При этом разрушающее действие дуги в зна‑
чительной степени определяется как теплопровод‑
ностью самого материала, так и его пористостью, так 
как воздух пор препятствует теплоотводу. В связи с 
этим проводились исследования теплоемкости и теп‑
лопроводности углеродных материалов различной 
природы на автоматическом сканирующем калори‑
метре КСИТ-1300. В калориметре использовался ме‑
тод плоского теплового источника в стационарном и 
динамическом тепловом режиме. Теплопроводность 
углеродных материалов токосъемных вставок марки 
О, А, Б определялась в сравнении с металлоуглерод‑
ными вставками фирм Schunk, Ringsdorf, Morganite и 
материалом щеточного графита марки ЭГ. Кроме то‑
го, у этих материалов в интервале температур от 20 до 
1000 °С определялось относительное удлинение и тер‑
мический коэффициент линейного расширения.

Металлоуглеродные вставки зарубежного произ‑
водства выполнены по условиям создания контак‑
тов каркасного типа. Полые пространства каркаса из 
более термостойкого углерода заполнены более лег‑
коплавкой медью или ее сплавами. Такое структур‑
ное построение контакта уменьшает его эрозионное 
повреждение, что подтверждается его физическими 
показателями. Если у вставки марки А на коксовой 
основе с удельным электрическим сопротивлением 
30 мкОм·м теплопроводность при 1000 °С составляет 
25 Вт/м2, теплоемкость 1,75 кДж/(кг·К), относитель‑
ное удлинение 0,365 %, термический коэффициент ли‑
нейного расширения α3,8·10 – 6 1/К, а у металлографи‑
товых вставок соответственно 32 Вт/м2, 1,9 кДж/(кг·К), 
0,45 %; α4,8·10 – 6 1/К, то это убедительно подтвержда‑
ет преимущество последних токосъемных элементов 
в стойкости к повреждениям электрических разря‑
дов. Это происходит благодаря лучшей теплопровод‑
ности и более высокой пластичности матрицы метал‑
лоуглеродных вставок, а также из‑за того, что при воз‑
действии дуги более теплопроводная фаза компози‑
та — медь привлекает и расходует тепловую энергию на 
плавление, кипение и испарение, сохраняя при этом 
от повреждения углеродный каркас композита.

По своим физическим характеристикам уголь‑
ные вставки марки Б, изготовленные из искусствен‑
ного графита с удельным электросопротивлением 
15 мкОм·м, превосходят коксовую основу вставок мар‑
ки А. Это наглядно проявляется в интенсивности по‑
вреждения их материалов от воздействия дуги одина‑
ковой мощности (рис. 4, а, б, в).

Если места, пораженные дугой на угольных встав‑
ках марок А и Б, повреждены трещинами, то у метал‑
лоуглеродных вставок они не образуются. Исследо‑
вания на растровом микроскопе JEOL JXA-50A по‑
казали, что в донной части небольшого кратера меди 
осталось мало, но зато она в большей степени разме‑
стилась по краям кратера. В этом месте происходит 

Рис. 4. Повреждение поверхности угольных вставок марок А и Б 
термическими трещинами у кратера от воздействия дуги одина‑
ковой мощности (а и б соответственно) и отсутствие трещин у 

кратера металлоуглеродной вставки (в) (×1,5)
Fig. 4. Damage of surface of the carbon inserts of grades A and B by 

thermal cracks at the crater due to the arc action of the same power of 
(a and б, respectively) and the absence of cracks in the crater of metal-

insert (в) (×1.5)

а) б) в)
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вытеснение, выпотевание меди на поверхность. В ря‑
де случаев из‑за вытеснения расплава меди газами об‑
разуются сферические полые частицы. На периферии 
от кратера медь из паров выделяется в виде губчатых 
образований (рис. 5).

Установленные явления при повреждении различ‑
ных углеродных материалов электрической дугой по‑
зволяют объяснить их устойчивость к электроэрозии 
или наибольшую их повреждаемость, что было про‑
демонстрировано испытаниями на эрозионную стой‑
кость (рис. 6). Ввод меди в виде порошка в углерод‑
ную шихту вставок марки А и Б мало эффективен из‑за 
разобщенности частиц меди в углеродной матрице. В 
металлоуглеродных вставках зарубежных фирм рас‑
полагаются взаимосвязанные каналы проводимости 
из меди или из ее сплавов из‑за пропитки углеродной 
матрицы металлом.

При исследовании пористости, влияющей на теп‑
лопроводность контактов, было установлено, что у 
различных углеродных материалов наблюдается раз‑
личное статистическое распределение размеров пор. 
Испытаниями на эрозионную стойкость под воздей‑
ствием электрических дуг было установлено, что та‑
кие углеродные материалы, как ЭГ-141 и ЭГ-75 с мо‑
номодальным распределением открытых пор и пре‑
обладающим их радиусом от 0,1 до 0,7 мкм, обладают 
высокой эрозионной стойкостью из‑за того, что опор‑
ная точка дуги на их поверхности все время перемеща‑
ется. Материалы марок ЭГ-74, ЭГ-841, Е33 обладают 
полимодальным распределением пор радиусом от 0,01 
до 3,5 мкм и имеют самую низкую эрозионную стой‑
кость (в 6 – 8 раз), так как кратеры от дуг на их поверх‑
ности образуются большие с разрыхленной поверхно‑
стью, как у вставок марок А и Б. Углеродные материа‑
лы с бимодальным распределением открытых пор по 
критериям дугостойкости занимают промежуточное 
положение. Эти исследования позволили подойти к 
более рациональному выбору углеродного материала 
для вставок полозов.

Результаты исследований были подтверждены экс‑
плуатационными испытаниями. Зимние испытания 
в период дугового токосъема зарубежных металлоуг‑
леродных вставок показали, что на 15 электровозах 
ЧС2T, обращающихся на участке постоянного тока 
Мурманск — Лоухи, за месяц по предельному изно‑
су было заменено 32 полоза с угольными вставками 
марки Б и 2 из‑за разрушения вставок. По предельно‑
му износу заменено 7 полозов с металлоуглеродны‑
ми вставками. Износ вставок марки Б в период жест‑
кого дугового токосъема составил 16,5 мм на 103 км, а 
металлоуглеродных вставок — 8 мм на 103 км пробега 
токоприемника.

Аналогичные результаты свойств углеродных вста‑
вок были получены европейскими исследователями. 
Если износ угольных и металлоуглеродных вставок 

при бездуговом токосъеме одинаков и составляет 
1 мм3/км, то при увеличении интенсивности дугооб‑
разования на 1,2 % износ угольных вставок увеличи‑
вается до 4,15, а металлоуглеродных вставок — в мень‑
шей степени, до 2,65 мм3/км. В том случае, когда дли‑
тельность воздействия дуги возрастает на 1,2 %, износ 
угольных вставок увеличивается до 4,5, а металлоугле‑
родных — до 2,7 мм3/км [15].

Роль легкоплавкой фазы в построении контактов 
каркасного вида при создании порошковых контакт-
ных пластин на металлической основе. Принципы со‑
здания композиционных контактов каркасного типа 
были подтверждены при создании токосъемных эле‑
ментов полозов из порошковых материалов на желез‑
ной основе. При этом в каркасе из железа размеща‑
лась более легкоплавкая медная составляющая. Ис‑
пытаниями на дугостойкость определялся вклад более 
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Рис. 5. Выделение меди в 
виде полых сферических 
частиц и губчатых обра‑

зований при конденсации 
ее паров по краям лунки 

кратера (×300)
Fig. 5. Extraction of copper in 
the form of hollow spherical 
particles and spongy forma‑
tions at its vapor condensing 

on the edges of the crater hole 
(×300)

Рис. 6. Электроэрозия токосъемных элементов полозов токопри‑
емников, не содержащих и содержащих в углеродном материале 

медь:
D1 — весовая потеря контакта; D2 — объемная потеря материала; 

УМА и УМБ-1 — вставки марок А и Б с вводом медного порошка 
через шихту

Fig. 6. Electroerosion of current collector elements of current collector 
strips, containing or not containing any copper in carbon material:
D1 — weight loss of contact; D2 — volume material loss; UMA and 

UMB-1 — insertion of grades A and B with copper powder entering 
through the charge
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легкоплавких фаз в тугоплавкой матрице в уменьше‑
ние эрозионных повреждений композита. Проводи‑
лось сравнение кратеров после воздействия электри‑
ческих дуг при силе тока 650 А, напряжении 17 В и раз‑
мыкании под током 1 с. Наиболее сильно подверже‑
ны электроэрозии порошковые композиты с 5 % меди, 
так как в них отсутствует структурно свободная медь 
из‑за полной ее растворимости в железе. Включения 
меди появляются в железной матрице при ее количе‑
стве в композите более 8 – 10 %. На рис. 7, а, б, в вид‑
но значительное снижение повреждения контакта при 
содержании в железе 20 % меди.

Так как антифрикционные свойства порошковый 
композит Fe — Cu приобретает после ввода в него лег‑
коплавкого сплава Pb — 5 % Sn, то это в большей сте‑
пени оказывает влияние на снижение эрозионных 
повреждений. При увеличении в композите количе‑
ства легкоплавкой составляющей (меди на 15 – 20 %; 
16 – 25 % сплава СО5 Pb — 5 % Sn) эндотермический 
эффект обеспечивает более интенсивный отвод теп‑
ла и снижение электроэрозии. На материале контакт‑
ных пластин марки ВЖ3П на железной основе с 15 % 
Cu и 22 % сплава СО5 разрушение от воздействия ду‑
ги небольшое. Ожог представляет собой круглый кра‑
тер площадью 3,14 мм2 с малой глубиной (см. рис. 7).

В случае воздействия значительных по интен‑
сивности дуг (600 А; время 2 с) донная часть крате‑
ра оплавляется с образованием сплавов железа и ме‑
ди (рис. 8). Вблизи краев кратера образуются капли 

выплавившегося свинца из пор железного каркаса 
композита.

Способность материалов контактов вызывать или 
снижать появление электрических разрядов. Физиче‑
ские характеристики материалов и их константы (тем‑
пература плавления, испарения) оказывают влияние 
на образование электрических разрядов. Они влияют 
на величину их эрозии в связи со способствующими 
или затрудняющими условиями образования и под‑
держания электрического разряда. Рассматривая при‑
роду возникновения электрических разрядов, необ‑
ходимо учитывать, что их образование определяется 
степенью ионизации воздушных промежутков между 
контактами, а время их действия при увеличении рас‑
стояния между контактами — способностью материа‑
лов поддерживать эту ионизацию.

По длительности действия электрических разрядов 
проводилась оценка способности конкретного мате‑
риала токосъемного элемента ионизировать воздуш‑
ный промежуток, насыщать его электронами и иона‑
ми при одинаковом токе и напряжении дуги в паре 
с медным контактным проводом. Было установлено, 
что ввод в порошковые металлические материалы кон‑
тактов легкоплавких сплавов позволяет снизить вре‑
мя действия электрического разряда. Это, очевидно, 
связано с испарением легкоплавкой фазы композита, 
появлением между контактами ее паров и повышени‑
ем давления между ними с «выдуванием» — наруше‑
нием целостности цепи, проводящей ток через воз‑
душный промежуток. Наибольшая длительность дей‑
ствия электрического разряда проявлялась особенно 
при токах 15 и 25 А, используемых при эксперимен‑
те, у токосъемных элементов матричного типа на мед‑
ной основе.

Из всех неметаллизированных углеродных токо‑
съемных элементов наибольшую длительность дей‑
ствия электрических разрядов вызывает угольная 
вставка марки А, имеющая коксовую основу и уг‑
леродный материал Аг-1500. У металлоуглеродных 
вставок наблюдается увеличение времени действия 
электрических разрядов, а при отсутствии металла 
в углероде, наоборот, уменьшение времени их дей‑
ствия. Из-за значительно более низкой, чем у ме‑
таллов, теплопроводности углеродной основы токо‑
съемных элементов происходит сильный перегрев ее 
в опорной точке электрической дуги, что приводит к 
настолько сильному перегреву паров легкоплавкой 
фазы, что атомы металла ионизируют и способству‑
ют переносу электрических зарядов через воздушный 
промежуток.

Эрозия электрических контактов в местах токосъе-
ма токов высокой плотности. Проводились исследо‑
вания интенсивной эрозии материалов контактов в 
условиях их плотного касания друг с другом. На рис. 9 
представлено эрозионное повреждение, наблюдаемое 

Рис. 8. Микроструктура 
порошкового материала 
пластины марки ВЖ3П в 
донной части кратера при 
воздействии дуги большой 

мощности (×200)
Fig. 8. The microstructure 
of the powder material of 

the plate of VZH3P mark in 
the bottom part of the crater 
at high power arc exposure 

(×200)

Рис. 7. Участки поверхности порошковых материалов на основе 
железа с 5 % меди (а) и 20 % меди (б), а также с 15 % меди и 22 % 

сплава Рb — 5 % Sn, состав марки ВЖ3П (в) при повреждении их 
электрической дугой одинаковой мощности (×7,5)

Fig. 7. Surface areas of powder materials on the basis of iron with 
5 % copper (a) and 20 % copper (б), and 15 % copper and 22 % alloy 

Pb — 5 % Sn, the composition of VZH3P mark (в) in case of damage of 
them by the electric arc of the same power (×7,5)

а) б) в)
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в эксплуатации, в виде желоба по всей ширине кон‑
тактной пластины из порошкового материала на же‑
лезной основе. В результате интенсивного местного 
нагрева при снятии тока большой плотности происхо‑
дит оплавление и испарение объемов металла в точках 
контакта токосъемного элемента с контактным про‑
водом (рис. 9).

С нагревом участков контакта при прохождении 
тока истинная площадь их взаимодействия увеличи‑
вается и переходное электросопротивление Rк умень‑
шается. Сравнение Rк в различные промежутки вре‑
мени показало, что достижение высоких температур в 
контакте и формирование проводящих участков про‑
исходят за миллисекунды и завершаются в первом 
полупериоде переменного тока частотой 50 Гц (10 мс). 
Поэтому зависимости Rк = f(I) построены (см. рис. 10, 

а, б) для в основном сформировавшегося контакта (за 
0,07 с) и сложившегося контакта (за 1,5 с протекания 
тока). Механизм формирования контакта при прохо‑
ждении тока через контактный провод на токосъем‑
ный элемент косвенно определялся по искажени‑
ям синусоид тока I и напряжения U в различные мо‑
менты времени. Синусоиды строились процессором 

Рис. 9. Прожог в виде желоба 
по всей ширине контактной 
порошковой пластины из‑за 

высокой плотности тока (×1,0)
Fig. 9. Burn-through in the 

form of gutter over the entire 
width of the powder contact 

plate due to high current density 
(×1,0)

1

1′

4
4′

6

6′

2

2′

5′
5

3′ 3

240

200

160

120

80

40

0

20

260

220

180

140

100

60

360

320

280

380

340

300

400 800 1200 1600 2000 I, А

а) R·106, Ом

4

1

0

5

3

2

7

6

400 800 1200 1600 I, А

б) R·103, Ом

4

3

1

2

0,07 с

1,5 с

1,5 с

5 с

0,07 с

1,5 с

4,5 с1,5 с

0,07 с

0,07 с

Рис. 10. Изменения переходного сопротивления медного контактного провода МФ-100 с различными токосъемными элементами 
в зависимости от величины снимаемого тока и времени его протекания:

а) — 1, 2, 3 — порошковые материалы на железной основе с содержанием легкоплавкой фазы 0; 14 – 18 и более 20,5 соответственно; 4, 
5 — порошковые материалы на медной основе с содержанием неметаллической твердой смазки 10 – 12 и 3 %; 6 — монолитная медь; 1, 2, 
3, 4, 5, 6 — в начальный период прохождения тока; 1ʹ, 2ʹ, 3ʹ, 4ʹ, 5ʹ, 6ʹ — в конечный период прохождения тока; б) — при прохождении тока 

0,07; 1,5; 4,5; 5 с; 1 — вставка марки А; 2 — вставка марки Б; 3, 4 — вставка металлоуглеродная соответственно фирм Morganite и Ringsdorff 
Fig. 10. Changes in transitional resistance of the copper contact wire MF-100 with various current collecting elements depending on the value of 

collecting current and the period it flows:
а) — 1, 2, 3 — powder materials based on iron containing low-melting phase 0, 14 – 18 and more 20.5 respectively; 4, 5 — powdered copper-based 
material containing non-metallic solid lubricant, 10 – 12 and 3 %; 6 — monolithic copper; 1, 2, 3, 4, 5, 6 — in the initial period of current flow; 1ʹ, 
2ʹ, 3ʹ, 4ʹ, 5ʹ, 6ʹ — in the final period of current flow; б) — when current flows 0.07, 1.5; 4.5; 5 seconds; 1 — insert of А grade; 2 — insert of Б grade; 3, 

4 — metallocarbonic insert of Morganite and Ringsdorff respectively
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SF-920 для самого начального момента прохожде‑
ния тока через контакт и по истечении некоторого 
времени.

В контактах медный провод — порошковые то‑
косъемные элементы на основе железа с пропиткой 
легкоплавким сплавом в точках контакта происхо‑
дит выпотевание легкоплавкой структурной состав‑
ляющей. По участкам легкоплавкой фазы проходит 
электрический ток. В первый момент протекания то‑
ка происходит изменение мгновенных значений I и 
U из‑за неустановившегося количества легкоплавкой 

составляющей в пятнах проводимости в результате ее 
разбрызгивания и испарения от высокой плотности 
тока. После снижения плотности тока I благодаря по‑
вышению количества легкоплавкой фазы, а следова‑
тельно, повышению величины истинного контакта по 
истечении времени полупериода (10 мс) происходит 
снижение U и его стабилизация.

Роль легкоплавкой структурной составляющей 
просматривается и при взаимодействии контактов 
медь — металлоуглеродный материал вставок. В пер‑
вый момент на контакте медного провода с метал‑
лоуглеродной вставкой образуется пятно проводи‑
мости в месте выхода на поверхность при расплав‑
лении металлической фазы из углеродной основы 
вставки, но из‑за высокой плотности тока происхо‑
дит расплавление, разбрызгивание и испарение ме‑
талла. В этот момент мгновенные значения I и U пре‑
терпевают изменения. Затем осуществляется кон‑
такт медь провода — углеродная матрица металлоуг‑
леродной вставки, и U увеличивается. По истечении 
20 – 30 мс при выделении тепловой энергии в кон‑
такте в зону его поступает легкоплавкая фаза, и в та‑
ких количествах, что обеспечивается металлический 
контакт со стабилизацией значений I и U (U = f (t), 
I = f (t) без изменений).

Такой механизм образования пятен контакта про‑
водимости подтверждается одинаковым характером 
изменения зависимостей Rк — I для контактов ме‑
талл — металл с легкоплавкой фазой и контактов ме‑
талл — металлоуглеродный материал (рис. 10, а, б). Ве‑
личины Rк имеют наибольшие значения для порошко‑
вых материалов на железной основе без легкоплавкой 
фазы, а ввод в этот же материал легкоплавкой струк‑
турной составляющей снижает Rк в 4 – 11 раз.

После взаимодействия медного контактного про‑
вода с токосъемными элементами со снятием различ‑
ных по величине токов оценивалась их повреждае‑
мость. Условия исследований ужесточались увели‑
чением времени прохождения тока через контакты в 
пределах 0,75 – 4,5 с. Анализ происходящих на кон‑
тактных поверхностях токосъемных элементов про‑
цессов и состояний их материалов позволил устано‑
вить для них предельные токи, оценить правильность 
подхода к их созданию. В результате исследований бы‑
ло установлено, что при снятии токов 1085, 1110, 1538 
и 1990 А и времени их прохождения не более 4,5 с на 
порошковых пластинах состава 15 % меди, остальное 
железо без пропитки легкоплавким сплавом оплавле‑
ний и термических трещин не наблюдается. При уве‑
личении времени токосъема до 8 с такие повреждения 
появляются (рис. 11, а, б).

Характер повреждаемости совсем другой у порош‑
кового материала такого же состава, но пропитанно‑
го легкоплавким сплавом. В этом случае построение 
материала контактной пластины полностью отвечает 

Рис. 11. Поверхность 
контактной пласти‑
ны из порошкового 

материала состава 15 % 
Сu, остальное Fe с по‑
вреждениями в месте 
контакта с проводом 

при токосъеме 1948 А в 
течение 4,25 с (а), при 

токосъеме 8 с появ‑
ляются термические 

трещины (б)
Fig. 11. The surface of 
the contact plate from 
powder material com‑
position 15 % Cu, the 

rest is Fe with damages 
in contact point with the 
wire at current collecting 
1948 A for 4.25 s (a), at 
current collecting for 8 s 

thermal cracks appear (б)

Рис. 12. Поверхность 
контактной пласти‑
ны из порошкового 
материала состава 

15 % Сu; 22 % Pb — 5 % 
Sn, остальное Fe без 

повреждений матрицы, 
но с выпотеванием 

легкоплавкого сплава 
(×20)

Fig. 12. The surface of 
the contact plate from 

powder material compo‑
sition of 15 % Cu; 22 % 
Pb — 5 % Sn, remainder 
Fe without matrix dam‑
age, but with exudation 

of fusible alloy (×20)

а)

б)

×500

×12,5
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принципам построения контактов каркасного типа. 
На контактной поверхности нет оплавлений матрич‑
ного материала, нет и термических трещин, но наблю‑
дается выпотевание легкоплавкого сплава при токо‑
съеме тока 1973 А в течение 8 с (рис. 12).

У металлоуглеродных вставок, построенных по 
принципу контактов матричного типа, при токах вы‑
ше 1700 А и времени их прохождения от 0,7 до 3 с на 
поверхности контакта с проводом появляются капель‑
ки меди и истинная площадь контактирования увели‑
чивается. Термические трещины на металлоуглерод‑
ных вставках отсутствуют даже при более высоких то‑
ках и большем времени токосъема. На угольных встав‑
ках марки А термические трещины были обнаружены 
при токе 870 А и времени токосъема 4 с.

Эрозия контактного провода при дуговом токосъе-
ме. Что касается контактного провода, то его эрози‑
онные повреждения при воздействии дуговых разря‑
дов сводятся к расплавлению меди на контактной по‑
верхности с образованием литой столбчатой струк‑
туры, пораженной большим количеством газовых 
раковин. От поверхности за литой зоной располага‑
ется зона металла, прошедшего процесс рекристалли‑
зации обработки от тепловой энергии, выделившей‑
ся при расплавлении меди (рис. 13). Такой вид повре‑
ждения снижает прочность контактного провода и его 
износостойкость.

При использовании для токосъема угольных вста‑
вок на электровозах постоянного тока износ контакт‑
ного провода увеличивается из‑за электроэрозионных 
процессов и составляет от 0,3 до 0,9 мм2 на 104 прохо‑
дов токоприемников, в то время как на переменном 
токе при малых его величинах износ провода на тот 
же измеритель составляет 0,133 мм2.

Выводы. 1. Построение контактов каркасного ти‑
па с углеродной матрицей сводится к вводу в нее лег‑
коплавкой фазы в виде меди или ее сплавов по техно‑
логии пропитки.

2. Построение контактов каркасного типа на ме‑
таллической основе осуществляется вводом в каркас 
из более тугоплавкого металла легкоплавкого металла 
через шихту порошкового композита или по техноло‑
гии пропитки уже спеченного материала.
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Electroerosion of electric contacts

V. Ya. BERENT

Joint Stock Company Railway Research Institute (JSC “VNIIZhT”), Moscow, 129626, Russia

Abstract. Contact wire of electrified railways and current 
collecting elements of strips of current collectors are working 
under atmospheric conditions, often causing failure of its inter-
action. Electrical discharges occur as a result of failure of the di-
rect interaction between the contacts. Erosion of electric con-
tacts occurs as a result of such discharges. Matrix type con-
tacts, recommendations on its composition as well as nature of 
its damageability were considered. Destructions of carbon ma-
terials by arc discharge were investigated. Higher erosion re-
sistance to metal-carbon inserts is shown. Positive role of low-
melting phase in composition of frame-type contacts under the 
influence of an electric arc are confirmed. The erosion damag-
es to the contacts during current collecting of high-density cur-
rents were considered. It is concluded that the construction of 
the contacts of frame type with a carbon matrix comes down to 
putting into it low-melting phase in the form of copper or its al-
loys by impregnation technology. Creation of contacts of frame 
type on a metal basis is carried out by input fusible metal into a 
framework of more high-melting metal through a charge of a 
powder composite or by technology of impregnation of already 
sintered material.

Keywords: electric erosion; electric arc; contacts of matrix type; 
arc of matrix type; contacts of frame type; coal inserts; metal-carbon 
inserts; powder contact plates; high-melting component of contact 
composite
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