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Considered the main distinguishing features of the production of inserts by type of binder, the
composition of the carbon compositions, processes for the preparation of molding powder and pressing. The
proposed basic parameters of inserts that need to be standardized for the settlement of issues between
producers and buyers.
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Введение
В производстве контактных вставок для токоприемников электроподвижного состава

(ЭПС) железнодорожного транспорта и троллейбусов городского электротранспорта широко
применяются углеграфитовые материалы, различаемые по составу и природе исходного сы-
рья. По нашим данным, Украина потребляет примерно 35-40 тонн вставок для ЭПС и 0,9-1,2
млн. шт. троллейбусных вставок. Существует несколько крупных производителей указанной
продукции в Харькове, Запорожье, Одессе, Донецке, Киеве. Кроме того, некоторые городские
троллейбусные управления на базе собственных мощностей имеют небольшие производст-
венные участки. Следует отметить, что если физико-механические характеристики вставок
ЭПС были достаточно строго регламентированы ГОСТ 14692-78 (ныне отмененным), то по
троллейбусным вставкам нормативно-техническая документация фактически отсутствует.
Данная ситуация является характерной как для Украины, так и для СНГ в целом.

1. Постановка задачи
Оба вида вставок относятся к сильноточным скользящим элементам, и хотя устанавли-

ваются на различные единицы подвижного состава, при детальном анализе условий эксплуа-
тации обнаруживается довольно много общего: по степени защищенности от воздействия ок-
ружающей среды, по характеру взаимодействия с контактным проводом, по удельному рас-
ходу.

Можно выделить несколько основных отличительных особенностей производства
вставок: по виду связующего, составу углеродной композиции, способам подготовки пресс-
порошка и прессования, уровню термообработки.

Каждая из перечисленных особенностей обусловливает в конечном итоге формирова-
ние определенных электрофизических и механических свойств готового изделия.

2. Основные материалы и результаты
Важный аспект функционирования производства как единой технологической цепи

касается природы используемых углеграфитовых материалов. Внимание к данному вопросу
авторов статьи обусловлено сложившимся − во многом «остаточным» − принципом приме-
няемости исходного углеродного сырья, которое берут из отходов электродного производства
или базовых компонентов производства графитированных электродов. Как правило, это про-
каленный кокс: пековый, крекинговый, сланцевый и др., а также графитированный порошко-
вый материал, получаемый в процессе механической обработки электродов (стружка) различ-
ных сортов и составов. Таким образом, в данном виде производства не используются специ-
ально отобранные исходные углеродные компоненты. Под термином «специально отобран-
ные» понимаются такие углеродные компоненты, которые должны обеспечивать наилучшие
эксплуатационные показатели конкретной продукции − в данном случае, вставок. Известно [1;
2], что использование в одних и тех же деталях графита разных сортов приводит к изменению
износостойких свойств более чем в 10 раз, а коэффициента трения − в 2 раза.
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Кокс, являющийся одним из основных видов сырья в производстве углеграфитовых
изделий, неоднороден по своей структуре. В нем обнаружены, по крайней мере, две ярко вы-
раженные составляющие: сферолитовая (точечная) и волокнистая (струйчатая). Эти структур-
ные составляющие кокса обладают различными механическими и физико-химическими свой-
ствами [3; 4].

В работе [5] отмечается, что микроструктура прокаленного кокса, определяемая в бал-
лах по ГОСТ 26132-84, существенно влияет на антифрикционные свойства углеродной компо-
зиции. Это относится и к электрофизическим свойствам. Скажем, преобладание сферолитовой
составляющей обеспечивает повышение износостойкости и прочности, а микроструктура
игольчатого кокса (преобладание волокнистой составляющей) способствует повышению элек-
тропроводности. В результате, сочетанием различных сортов кокса и методов их измельчения
можно целенаправленно изменять свойства готового изделия. Существующий уровень термо-
обработки (Т х = 900...1200 °С) вставок как конечной технологической стадии, формирующей
свойства готового изделия, не устраняет структурных отличий отдельных компонентов.

Насколько нам известно, специальных исследований по изучению взаимодействия
структуры и природы углеродного сырья с медным контактным проводом не проводилось.

Учитывая наш многолетний опыт производства, можно сформулировать ряд требова-
ний, предъявляемых к исходному углеродному сырью (табл. 1).

Измерение УЭС порошковых углеродистых материалов предусмотрено ГОСТ 4668-75.
Стандарт устанавливает определенную величину давления прессования порошка, крупность
зерен, высоту столбика из материала.

Для коксового сырья важным показателем является микроструктура частиц, оценивае-
мая в баллах. Однако, учитывая довольно сложную методику определения микроструктуры, с
целью оперативного контроля технологическую пригодность различных видов кокса оцени-
вают по таким показателям, как истираемость частиц кокса и коэффициент прочности частиц.
Методическое и аппаратурное оформление для определения предлагаемых показателей не
представляет сложности и при установлении граничных значений может использоваться все-
ми производителями вставок [6; 7]. Структурная прочность кокса достаточно стабильна для
каждого вида, на что указывают малые значения коэффициента вариации [8], и связана с осо-
бенностями микроструктуры.

Известно, что изделия из углеграфитовых материалов характеризуются достаточно
четко выраженной анизотропией физико-механических свойств. Степень анизотропии зависит
от вида сырья, дисперсности порошковых компонентов, способов отдельных технологических
операций, в частности метода прессования заготовок.

Благодаря полученному опыту производства углеграфитовых щеток доказано, что до-
полнительным резервом повышения эксплуатационных качеств служит направленная анизо-
тропия электрофизических характеристик, учитывающая конструктивное исполнение узла
токосъема. Созданные по этому принципу фирмой «ЛЭГ» (г. Харьков) электрощеточные ма-
териалы марки БДХ [патент UА № 10828 А] обладают отличными коммутационными харак-
теристиками и низким коэффициентом трения.

Вставки ЭПС, получаемые методом выдавливания композиции через мундштук, ха-
рактеризуются значением коэффициента анизотропии (УЭС1/УЭСI), равным 1,5-1,7.

Таблица 1. Требования, предъявляемые к исходному углеродному сырью

Сырье Истинная (пикно-
метрическая) плотность, г/см3 Зольность, % УЭС порошка,

мкОм·м
Графитовое Коксо-

вое
не ниже 2,2

1,9-2,12
1

0,8
80-120

не выше 550

Вставки на графитовой основе обладают еще большей анизотропией, достигающей
значений 1,8-2,0. Коэффициент анизотропии вставок, спрессованных в «глухую» матрицу, не
превышает 1,25. В табл. 2 представлены некоторые результаты измерений УЭС параллельно и
перпендикулярно оси вставок.
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Таблица 2. Некоторые результаты измерений УЭС параллельно и перпендикулярно оси вставок

Вставка на коксовой основе

УЭС, мкОм·м Коэффици-
ент анизо-

тропии
УЭС1/УЭСI,

Параллель-
но оси

Перпенди-
кулярно оси

НЭЗ − прессование выдавливанием 27 43 1,60
«Электрокарбон» − прессование выдавливанием 35 60 1,71

«Глория» − прессование в «глухую» матрицу 31 36 1,16
Вставка с медными волокнами (7%) − прессование про-

дольно-поперечная схема 34 13,5 0,40

Примечание: Измерения УЭС проводились по ГОСТ 23776-79 на образцах 30x30x30 мм в испыта-
тельной лаборатории ОАО «Укрграфит»; производители: «Электрокарбон» (Словакия),

НЭЗ(Россия), ООО «Глория» (Украина).

Из табл. 2 следует, что в направлении кратчайшего прохождения тока от контактного
провода к поверхности полоза вставки обладают существенно большим значением УЭС, чем
это предусматривается существующими требованиями [9].

Нами разработан комбинированный способ прессования вставок, основанный на про-
дольно-поперечной схеме приложения усилия. На первой стадии через щелевой мундштук с
размерами выходного отверстия 260x35 мм выдавливается заготовка, которая отрезается и
подается на вторую стадию. На второй стадии прессованием в «глухой» фигурной матрице
оформляются окончательные размеры изделия. Таким образом, за счет направленной ориен-
тации частиц углеграфитового материала и медных волокон достигается минимальное значе-
ние УЭС в направлении, перпендикулярном оси вставки (табл. 2).

Из комплекса физико-механических свойств вставок производители указывают, как
правило, несколько параметров, а именно: плотность, твердость, зольность, электропровод-
ность, водопоглощение. Сведения об антифрикционных и износостойких характеристиках не
предоставляются. Причина, на наш взгляд, заключается в отсутствии единой нормативной ба-
зы и игнорировании этих показателей как таковых. Принято считать, что если вставка произ-
ведена из углеграфитовых материалов, то она изначально обладает хорошими антифрикцион-
ными свойствами, например низким коэффициентом трения, и способна создавать защитную
«политуру» на контактном проводе. Однако, как показали наши предварительные исследова-
ния, такое положение не всегда соответствует действительности. Были изготовлены образцы
из вставок на коксовой основе типа «А» от трех производителей: «Электрокарбон» (Слова-
кия), НЭЗ (Россия), ООО «Глория» (Украина). Испытания проводились на машине трения
СИАМ-90 по схеме торцевого трения «диск-колодка» при следующих условиях: V − 10,5 м/с,
р − 2 МПа, материал коитртела − медь с НВ = 95. Результаты представлены в табл. 3.

Таблица 3. Сравнительные испытания образцов из вставок на коксовой основе типа «А» от
трех производителей

Производитель Коэффициент трения Интенсивность изнашива-
ния, х·1012 м3/Дж

«Электрокарбон» (Словакия) 50/200 - 0,43
100/230 - 0,43 1,62

НЭЗ (Россия) 50/75 - 0,17; 100/115 - 0,15;
150/168 - 0,19; 200/213 - 0,21 0,28

«Глория» (Украина) 50/90 - 0,17; 100/160 - 0,17
150/185 - 0,16; 200/230 - 0,23 0,64.

Примечание: В числителе указаны температура контртела, в знаменателе − температура образцов

Из табл. 3 видно, что вставки производства «Электрокарбон» имеют больший коэффи-
циент трения, чем вставки от других производителей. Полученные данные свидетельствуют о
недостаточном объеме нормативных показателей, указываемых производителями в сертифи-
кате качества.

Анализ существующей нормативно-технической документации, действующей в стра-
нах СНГ, свидетельствует, что из прочностных характеристик вставок производители регла-
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ментируют только измерение твердости. При этом значение твердости определяют двумя ме-
тодами: по Шору и вдавливанием шарика. Однако, как показывает опыт производства элек-
троугольных изделий различного назначения, результаты этих измерений слабо коррелируют-
ся друг с другом. В настоящее время в технологии производства электрощеток от метода Шо-
ра отказались, и определение твердости осуществляют по ГОСТ 9506.3-74. Кроме того, метод
Шора в применении к пористым гетерогенным структурам оказывается малочувствительным
и неинформативным [10]. Наши исследования также подтверждают это положение. Например,
введение в коксографитовую композицию 6% сажи марки П-803 обеспечило повышение твер-
дости вставок на 5 ед. по Бринеллю (10/250/30), или на 20%, а показание по методу Шора ос-
талось без изменений.

Выводы
Таким образом, на наш взгляд, заинтересованные организации совместно с производи-

телями должны решить следующие вопросы:
- методическое и техническое обеспечение контроля физико-механических свойств
вставок должно соответствовать современному уровню, чтобы потребитель имел
возможность оценивать и сравнивать вставки с помощью единой нормативной базы;
- необходимо разработать методику испытаний и определения антифрикционных и
износостойких характеристик вставок с учетом реальных условий их эксплуатации −
это позволит, кроме всего прочего, проводить сравнительную оценку износа кон-
тактного провода от различных производителей;
- по результатам накопленных данных следует установить граничные значения ко-
эффициента трения и интенсивности изнашивания материала вставок, обеспечиваю-
щие износ контактного провода в пределах существующих требований.
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