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Одной из актуальных проблем при создании 
электрических транспортных систем является 
обеспечение надежной и экономичной передачи 
электроэнергии подвижному составу. Решение 
этой проблемы связано с разработкой новых или 
модернизацией существующих устройств токо-
съема. Передача электроэнергии электрическому 
подвижному составу осуществляется через сколь-
зящий контакт «контактный элемент – токопро-
вод», вследствие чего элементы этой пары функ-
ционируют в условиях повышенного электроме-
ханического износа. Повышение срока службы 
элементов контактной пары может быть обеспече-
но за счет выбора материалов, позволяющих обес-
печить качественный токосъем, и оптимальных 
параметров эксплуатации. В 2001 г. в России вве-
дена в эксплуатацию трасса Московской моно-
рельсовой транспортной системы (ММТС), основ-
ной проблемой которой является высокий износ 
контактных элементов (КЭ) токоприемников при 
передаче электрической энергии на борт электро-
подвижного состава (срок эксплуатации КЭ со-
ставляет не более 14 дней). 

Для решения проблемы проведены экспери-
ментальные исследования, направленные на выбор 
материалов контактных пар, наилучшим образом 
отвечающих требованиям качества токосъема и 
износостойкости. На основании результатов экс-
периментальных исследований созданы математи-
ческие модели, позволяющие выполнять расчет 
износа контактных пар. 

Реализация методики экспериментальных ис-
следований изнашивания элементов контактных 
пар устройств токосъема требует наличия специа-
лизированных экспериментальных комплексов, а 
также значительных затрат времени и ресурсов. 
Для сокращения объема экспериментальных ис-
следований может быть использован комбиниро-
ванный способ – совокупность необходимого ми-
нимума экспериментальных исследований реаль-
ных объектов (или их аналогов) и методов расчета,  
основанных на математическом моделировании 
процессов, происходящих в контактных парах 
устройств токосъема. В соответствии с разрабо-
танной методикой необходимый объем экспери-
ментальных исследований выполняется с помо-

щью специализированного комплекса, а получен-
ные результаты служат входными данными для 
дальнейшего выполнения расчетов и прогнозиро-
вания ресурсов контактных пар.  

Контактная пара устройства токосъема элек-
трического транспорта представляет собой узел, 
который функционирует в условиях электромеха-
нического изнашивания. В связи с этим сформи-
рованы математические модели, позволяющие 
моделировать изнашивание от нагрузки в контакте 
и от токовой нагрузки. Входными данными для 
моделирования являются сведения о физико-
механических и химических свойствах материалов 
элементов контактных пар устройств токосъема, о 
геометрических размерах и форме элементов, а 
также об условиях эксплуатации устройств токо-
съема. 

Для каждой контактной пары «контактный 
элемент (КЭ) – токопровод» выполняются экспе-
риментальные исследования, при которых значе-
ния параметров эксплуатации (нажатие в контакте, 
скорость движения, токовая нагрузка и др.) огра-
ничивают только граничными (минимальным и 
максимальным) значениями диапазона каждого 
параметра. Определение значений износа в 
остальных точках диапазона выполняется расчет-
ным путем. После построения зависимостей из-
нашивания могут быть выполнены эксперимен-
тальные исследования для диапазона, характери-
зующегося минимальным износом. Это позволит 
уточнить значения, полученные расчетным путем, 
и при необходимости выполнить корректировку 
расчета. 

Уравнение для решения  задачи об оптималь-
ных условиях механического изнашивания при 
поиске области оптимума приведено в работе [1] 
Э.Д. Брауна, Ю.А. Евдокимова, А.В. Чичинадзе. 
В этом уравнении в соответствии с положениями 
теории подобия в соответствующие критерии бы-
ли объединены следующие факторы:  
первый критерий – нагрузка в контакте, удель-

ная теплоемкость, теплопроводность;  
второй критерий – скорость скольжения, вре-

мя испытания; 
третий критерий – твердости элементов пары 

трения. 
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Еще один критерий, который входит в уравне-
ние в виде самостоятельного фактора, показывает 
содержание в материале меди. В качестве пара-
метра оптимизации принят износ массы IМ.  

Однако анализ результатов экспериментальных 
исследований, выполненных при различных пара-
метрах окружающей среды, подтвердил необхо-
димость внесения в модель критериев, учитываю-
щих состояние окружающей среды – влажность и 
запыленность. Поэтому в модель включены сле-
дующие факторы: нагрузка на образец Р, Н; инте-
гральный коэффициент поверхности r, м; скорость 
скольжения υ, м/с; время испытания t, c; содержа-

ние меди в материале контактной вставки Cu, %; 
твердость материалов контактной вставки (КВ) и 
контактного провода (КП) Н1(Т1) и Н2(Т2)  от тем-
пературы; теплопроводность материала КВ λ1, 
Вт/(м·К); удельная теплоемкость КП с2, Дж/(кг·К); 
относительная влажность окружающей среды 
ϕ, %; количество абразива (запыленность) χ, %. 

Воспользуемся уравнением для вычисления 
износа, приведенным в работе [1], дополнив его 
факторами, учитывающими состояние внешней 
среды: 
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, (1)

где а0 – постоянная, отражающая влияние на 
процесс неучтенных факторов; αm, βm, γm, εm, λm, 
ωm – коэффициенты, определяемые эксперимен-
тально; 1

2
2 λ/ rPtc  – комплекс (мера отношения 

удельной мощности трения к способности КП 
накапливать, а КВ – передавать тепло); rtυ / – 
отношение пути трения к коэффициенту поверх-
ности КВ; )(/)( 2211 THTH  – отношение твердо-
стей элементов контактной пары; dzdTT ii /=  – 
градиент температуры элемента контактной пары 
по нормали z к его поверхности; 21 /ϕϕ – отно-
шение среднего значения относительной влажно-
сти окружающей среды за пять лет к значению 
относительной влажности на момент исследова-
ний, 21 / χχ  – отношение среднего значения за-
пыленности окружающей среды за пять лет к 
значению запыленности на момент исследований. 

Изнашивание контактных пар устройств токо-
съема от воздействия электрического тока можно 
представить с помощью функциональной зави-
симости между такими факторами как дугостой-
кость материала; количество электричества, про-
шедшее через дугу; контактное нажатие; длина 
пути трения; комплекс, учитывающий изменение 
шероховатости поверхностей; комплекс, учиты-
вающий износ при токовой нагрузке без искре-
ния; температура элементов контактной пары от 
токовой нагрузки. 

Процессы, происходящие в электрическом 
скользящем контакте, описаны в работе [2] 
Р. Хольма; там же приведена формула для опре-
деления электрического износа элементов кон-
тактной пары: 
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где  γ – коэффициент, характеризующий дуго-
стойкость материала; Q – количество электриче-
ства, прошедшее через дугу; W0 – коэффициент 
износа от механической нагрузки (без тока); Р – 
контактное нажатие; s – длина пути трения; g – 
коэффициент, характеризующий изнашивание 
материала вследствие повышения шероховатости 
поверхностей; W1 – коэффициент износа при то-
ковой нагрузке без искрения. 

Кратковременные потери контакта при токо-
съеме сопровождаются возникновением искрения 
(дугообразования), которое увеличивает значения 
износа: возникает испарение материала с поверх-
ностей контакта, повышается их шероховатость и 
температура. Процесс изнашивания контактных 
пар при протекании через контакт тока заключа-
ется во фриттинге пленок поверхностей и элек-
тролизе, а также зависит от температурного гра-
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z
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 по нормали к поверхности трения, 

где ∗T  – средняя температура номинальной по-
верхности трения, z – координата по нормали к 
поверхности трения. 

На основании анализа результатов экспери-
ментальных исследований электромеханического 
износа материалов контактной пары выполнено 
преобразование уравнения (2) к форме, приве-
денной в работе [3]. Дополним его составляю-
щей, которая позволит учесть температурный 
градиент поверхностей, и запишем:  

( ) ( )( ( ) ( )1 3E 1 1 2 3 4 4 01( ) , , , , , , , , , ,k k QI P Q T X W P k k j g P X X T k F
s

⎤⎞⎡= ξ γ + ζ ⋅ + ⋅ϑ φ χ⎥⎟⎟⎢⎣ ⎥⎠⎦
, 
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где ( ), ,Q Tξ γ  – коэффициент, зависящий от дуго-
стойкости материала и характеризующий электро-
эрозионный износ с учетом температурного гра-
диента; 

( )3,k tγ = γ  – коэффициент дугостойкости, 
который зависит от материала, рода тока и поляр-
ности элемента контактной пары;  

( ), ,rQ Q j A t=  – количество электричества, ко-
торое определяется плотностью тока, площадью 
контакта и временем горения дуги;  

ζ  – масштабный коэффициент; 
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 – комплексы  уравнения (1); 

( )1 1k k Pα= − , где 3
31,4 10 k−α = ⋅ ; 

( )2 2k k P−β= , где 2
33,3 10 k−β = ⋅ ; 

[ ]3 1; 2k ∈  – коэффициент, учитывающий род 
тока (переменный или постоянный) и полярность 

контактного элемента (анодно- или катодно-
поляризованный); 

k4 – коэффициент, учитывающий содержание 
графита в материале, %; 

( )0, ,Fϑ φ χ  – коэффициент, характеризующий 
состояние окружающей среды (температуру, 
влажность, запыленность); 
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=  – критерий Фурье (а – коэффициент 

температуропроводности, t – время изменения 
внешних условий, l – характерный линейный раз-
мер), устанавливающий соответствие между тем-
пом изменения условий в окружающей среде и 
темпом перестройки температурного поля внутри 
элемента контактной пары). 

На рис. 1, а показаны графики (расчет и экспе-
римент) электромеханического изнашивания КЭ, 
на рис. 1, б – то же для токопровода; приняты сле-
дующие обозначения: 1 – расчет механического 
износа; 2 –расчет электрического износа; 3 – сум-
марная расчетная зависимость электромеханиче-
ского износа; 4 – электромеханический износ (экс-
периментальные данные). 

а) б)

Рис. 1. Расчетные и экспериментальные графики изнашивания: 
а – меднографитового КЭ; б – токопровода  

Сравнение U-образных расчетных и экспери-
ментальных кривых изнашивания (рис. 1), показы-
вает, что отклонение данных составляет не более 
6 %. В связи с этим достаточно выполнить экспе-
римент только для граничных значений диапазона 
контактного нажатия, а полученные данные ис-
пользовать в качестве входных значений для рас-
четов зависимостей изнашивания на математиче-
ской модели. В случае необходимости уточнения 
границ диапазона, характеризующегося мини-
мальными значениями износа элементов контакт-
ной пары, может быть выполнен дополнительный 
эксперимент. 

Вывод: методика и результаты исследований 
использованы при выборе материалов контактных 

элементов токоприемников монорельсовой систе-
мы ОАО «Московские монорельсовые дороги». 
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