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ОСОБЛИВОСТІ КОНСТРУКЦІЇ КОНТАКТНОЇ МЕРЕЖІ  
ЗМІННОГО СТРУМУ ДЛЯ ШВИДКОСТЕЙ РУХУ 160–200 КМ/ГОД  
ДЛЯ ЗАЛІЗНИЦЬ УКРАЇНИ 

Вступ 

Одним з найважливіших напрямків розвитку 
транспортної інфраструктури залізниць Украї-
ни є електрифікація ділянок з інтенсивним ру-
хом вантажних і пасажирських поїздів, а також 
оновлення пристроїв електропостачання на іс-
нуючих електрифікованих ділянках. Окремі 
лінії повинні стати полігонами прискореного та 
швидкісного руху пасажирських поїздів. 

При підвищенні вагових норм та швидкос-
тей руху змінюються умови роботи контактної 
мережі (КМ): розширюється температурний 
діапазон, зростають струмові та механічні на-
вантаження. Динамічні процеси взаємодії КМ 
і струмоприймача суттєво впливають на якість 
струмознімання при швидкісному русі [1]. 

Разом з тим, слід відмітити ряд проблем, які 
не дозволяють забезпечувати ефективну роботу 
КМ на залізницях України: 

– старіння та знос контактних мереж на зна-
чній частині електрифікованих ділянок УЗ 
є головною причиною їх незадовільної експлу-
атаційної надійності [2]; 

– при електрифікації вітчизняних залізниць 
використовуються типові проекти серії 7.501-1 
«Контактная сеть электрифицированных же-
лезных дорог и воздушные линии на опорах 
контактной сети», розроблені інститутом 
«Трансэлектропроект» у 70–80 рр. минулого 
століття. Ряд технічних рішень, представлених 
у проектах, не відповідають сучасному рівню 
розвитку науки і техніки та потребують онов-
лення; 

– необхідно розробити КМ для ділянок 
зі швидкісним рухом поїздів. 

Аналіз світового досвіду проектування та 
експлуатації сучасних контактних мереж пока-
зав необхідність наближення вітчизняних норм 
і стандартів до міжнародних, перегляду розра-
хункових методик і принципів проектування, 
розробки нових технічних рішень і окремих 
вузлів та деталей контактної мережі, удоскона-
лення системи технічного обслуговування та 
ремонту КМ. 

Основні технічні характеристики контак-
тної мережі 

На замовлення Головного управління елект-
рифікації та електропостачання (ЦЕ) «Укрзалі-
зниці» фахівцями ДНДЦ УЗ здійснено розроб-
ку типових технічних рішень контактної мере-
жі змінного струму для швидкостей руху 160–
200 км/год (проект КМ-200-25). Розроблені 
проектні рішення включають в себе: 

– схеми підвіски, спряжень та вузлів контак-
тної мережі; 

– конструкцію ізольованих горизонтальних 
консолей, їх робочі креслення, типорозміри, 
схеми встановлення і таблиці застосування; 

– розрахунки консолей на міцність; 
– каталог арматури контактної мережі змінно-

го струму для швидкостей руху 160–200 км/год. 
Для розв’язання поставленої задачі були про-

ведені дослідження, які включали в себе вивчен-
ня зарубіжних нормативних документів, досвіду 
експлуатації аналогічних контактних підвісок 
в Росії та інших країнах, виконання інженерних 
розрахунків та проектування КМ. Результатом 
досліджень стали основні технічні характеристи-
ки і проектні параметри КМ-200-25. 

Важливою задачею при проектуванні КМ є 
визначення натягу проводів. Використання ме-
тоду допустимих напружень [3] не дозволяє 
реалізувати натяг, необхідний для КМ при ви-
соких швидкостях руху. Тому максимальний 
допустимий натяг розраховано методом грани-
чних станів відповідно до стандарту 
EN 50119 [4]. Розрахункове значення натягу 
несучого тросу М-120 складає Tmax = 23,50 кН, 
контактного проводу БрФ-120 Kmax = 23,67 кН. 

Основні технічні характеристики контактної 
мережі КМ-200-25 наведено в табл. 1. 

За результатами розрахунків навантажень і 
згинальних моментів обрано опорні та підтри-
муючі конструкції залежно від умов застосу-
вання. Мінімальний радіус кривих при цьому 
прийнято 1500 м. 

Розрахунок динамічних параметрів (табл. 2) 
показав, що при обраних значеннях натягу про-
водів КМ-200-25 відповідає європейським нор-
мам [5]. 
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Таблиця 1 
Основні технічні характеристики контактної  

мережі КМ-200-25 

Найменування технічних характеристик Параметри 
Несучий трос (головні колії) М-120 
Натяг несучого тросу, кН 18 
Контактний провід (головні колії) БрФ-120 
Натяг контактного проводу, кН 20 
Струни, 
марка проводу струн 

мірні регульовані, 
МГ-16 або BzII-10 

Підсилюючий провід 2×АС-150 
або А-185 

Максимально допустимий тривалий струм контактної підвіски, А 
з підсилюючим проводом А-185 

1280 
1536 

Максимальна довжина прольоту, м 65 

Конструктивна висота підвіски, мм 1800 

Висота контактного проводу від рівня головки рейки (РГР), мм 6000 

Стріла провисання контактного проводу в середині прольоту, мм 35 

Допустимий середній знос контактного проводу, % 20 

Максимальний місцевий знос контактного проводу, % 25 

Максимально допустиме відхилення натягу несучого тросу, % 
на прямих ділянках 
на кривих 

 
±5 

±10 
Спряження анкерних ділянок неізольовані та ізольовані 3- або 4-прольотні 
Максимальна довжина анкерної ділянки, м 1400 (2×700) 

Відхилення висоти підвішування контактного проводу в опорних вузлах 
на суміжних опорах, мм, не більше ±30 

Допустимі основні ухили контактного проводу при зміні висоти його 
підвішування (з перехідними 2–3 ділянками з ухилом 0,5 від вказаних) 0,001 

Розрахункове приведене натиснення струмоприймача, Н 120 
Допустимий підйом контактного проводу в момент проходження стру-
моприймача, мм 120 

Максимально допустимий вільний підйом контактного проводу 
в опорному вузлі, мм 240 

Допустимий інтервал температур (на перегоні / на станції) 120/100 
Необхідність вертикального регулювання контактного проводу при зносі 10% 
Розрахункова швидкість руху, км/год 200 

Таблиця 2 
Динамічні параметри КМ-200-25 при швидкості 200 км/год 

Найменування параметра Норма Розрахунок 

Швидкість розповсюдження 
поперечної хвилі, км/год не менше 330 481 

Коефіцієнт відбиття не більше 0,5 0,486 
Коефіцієнт Доплера не менше 0,28 0,413 
Коефіцієнт підсилення не більше 2 1,176 
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Конструкція контактної мережі 
Схемні та конструктивні рішення КМ-200-

25 мають ряд відмінностей від зарубіжних ана-
логів [6] та російського проекту КС-200-25 [7]. 
Це пояснюється дещо іншими технічними ви-
могами до КМ-200-25 та наявним асортимен-
том вузлів та деталей КМ, що випускаються 
вітчизняною промисловістю. 

На рис. 1 зображена типова схема армування 
проміжної опори. Контактна підвіска головних 
колій перегонів і станцій – вертикальна компе-
нсована, без ресорного тросу. На опорах мо-
жуть підвішуватися проводи ДПР, екрануючі 
та підсилюючі проводи. 

У КМ-200-25 передбачається застосування 
проводів з підвищеними механічними власти-
востями: 

– несучого тросу (НТ) М-120 з натягом 
18 кН, розривне зусилля не менше 43,6 кН; 

– контактного проводу (КП) БрФ-120 з натя-
гом 20 кН, опір при розтягненні не менше 
411,6 Н/мм2. 

Проектне положення контактного проводу, а 
також задовільний струморозподіл між прово-
дами підвіски забезпечується за допомогою мі-
рних струмопровідних струн (рис. 2), регульо-
ваних по довжині. Матеріал струн – багатодро-
товий мідний гнучкий провід МГ-16 або брон-
зовий BzII-10. Розташування струн, їх довжина 
і міжструнові прольоти визначаються при ро-
бочому проектуванні і оформлюються у вигляді 
монтажних карток для кожного прольоту. 

Електричні з’єднувачі між НТ, КП та підси-
люючим проводом повинні встановлюватися в 
прольотах анкерованих гілок спряжень, з обох 
боків від середньої анкеровки і додатково посе-
редині між вказаними місцями. Матеріал елек-
тричних з’єднувачів – провід М-95. 

Спряження анкерних ділянок виконуються 
3- або 4-прольотними, залежно від довжини 
перехідного прольоту. Ізолюючим елементом 
на спряженнях із секціонуванням є натяжні по-
лімерні ізолятори. Консолі на перехідних опо-
рах повинні встановлюватися на окремих опо-
рах для кожної підвіски. 

 

 
Рис. 1. Армування проміжної опори з нормальним габаритом на прямій. Насип, нульове місце 
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Нейтральна вставка для моторвагонної тяги 
може виконуватися у двох варіантах: із спря-
женнями або з секційними ізоляторами підви-
щеної довжини. 

Анкеровка несучого тросу і контактного 
проводу є роздільною в різних рівнях. У проек-
ті передбачено виконання вузла анкеровки із 
залізобетонними або з чавунними вантажами, 
розроблено графіки регулювання положення 
вантажів при монтажі. Компенсацію темпера-
турних переміщень НТ і КП забезпечує блоко-
во-поліспастний компенсатор КП-3-30 з коефі-
цієнтом передачі 3:1 і максимальним робочим 
навантаженням 30 кН. Заспокоювач вантажів 
виконується тросовим. 

У якості опорних конструкцій в проекті 
прийнято залізобетонні опори СС136.6 (136.7) 
на фундаментах типу ТС-100, ТС-120. Габарити 
проміжних опор, як правило, типові 3,3 м і 4,9 
м. У обґрунтованих випадках допускається 
встановлення опор з габаритом 5,7 м. Габарити 
анкерних опор повинні вибиратися так, щоб 
відхилення анкерованої підвіски від її напрямку 
в горизонтальній площині вздовж колії в пере-
хідному прольоті не перевищувало 5°. 

Консолі контактної підвіски ізольовані гори-
зонтальні. Передбачено три серії консолей: без 
підкосу ІГ, з підкосом ІГП та консолі середньої 
анкеровки ІГС. У консолях використовуються 
зчленовані прямі фіксатори ФІП, зворотні ФІЗ 
та анкерні ФІА. 

Типова консоль (рис. 3), складається з гори-
зонтального стрижня 1, до якого через поворо-
тний затискач 4 кріпиться несучий трос (а на 
консолях ІГС також трос середньої анкеровки 
несучого тросу), похилого стрижня 2, та підко-
су 3. З’єднання стрижнів між собою, а також з 

підкосом та фіксатором 5 виконується за допо-
могою спеціальних вузлів. При габариті опори 
більше 4,5 м консолі встановлюються на спеці-
альних подовжувачах 7. Залежно від місця 
встановлення фіксатори кріпляться до консолей 
за допомогою жорстких розпірок 6 або підтри-
муючих струн. 

Консолі, основні стрижні фіксаторів та жор-
сткі розпірки виготовляються із стальних без-
шовних холоднодеформованих труб по ГОСТ 
8734-75 і мають захисне цинкове покриття. 

Вимоги до арматури КМ, застосованої в 
проекті, визначаються ГОСТ 12393-77 та Тех-
нічним завданням на проектування КМ-200-25, 
затвердженим ЦЕ 27.11.2008 р. Арматура, що 
сприймає натяг проводів подовжньої підвіски, 
повинна забезпечувати міцність заділу не мен-
ше 90% від розривного зусилля проводів. 

Арматура повинна виконуватися методом 
лиття зі сталі або чавуну марок КЧ-33-8 або 
ВЧ-40. Кріпильні вироби (болти, гайки і шайби) 
повинні мати захисне цинкове покриття [8]. 
Деталі, що з’єднуються з бронзовим контакт-
ним проводом, допускається виготовляти з 
бронзи або латуні. 

Останнім часом вітчизняними виробниками 
освоєно виробництво ряду нових деталей КМ. 
Зокрема, ТОВ ЛМЗ «ВЕСТА» розроблено бро-
нзові затискачі для електричних з’єднувачів, 
затискач середньої анкеровки несучого тросу 
(рис. 4), безболтові затискачі. При виготовленні 
цих деталей застосовується технологія 
об’ємного гарячого штампування. Це забезпе-
чує підвищення механічної міцності матеріалу, 
стабільність якості, оптимізацію виробів по ма-
сі та габаритам. Такі деталі знайшли широке 
застосування у вузлах КМ-200-25. 

 

 
Рис. 2. Струна мірна регульована 
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Рис. 3. Схема встановлення консолі на опорі із збільшеним габаритом 

 
Рис. 4. Затискач середньої анкеровки несучого тросу 052-9 

Контактна підвіска на станціях повинна за-
кріплюватися на жорстких поперечинах з вико-
ристанням консольних стійок, що виключає 
механічний зв’язок підвісок сусідніх колій. На 
з’їздах між головними коліями і коліями, що 
примикають до них, повинні встановлюватися 
секційні ізолятори з погонною масою 4 кг/м. 

Технологія монтажу проводів контактної пі-
двіски і поздовжнього регулювання повинна 
забезпечувати мінімальне відхилення від прое-
ктного натягу. На кожній анкерній ділянці на-
тяг несучого тросу у компенсаторів повинен 
відповідати розрахунковому. 

Розробка та практичне відпрацювання тех-
нології спорудження швидкісної контактної 
мережі, а також методів діагностики її параме-
трів на сьогодні залишаються актуальними на-
уково-технічними задачами. 

Висновки 

Результатом проведених досліджень та роз-
робок стали типові технічні рішення контактної 
підвіски змінного струму для швидкостей руху 
поїздів 160–200 км/год. Окремі вузли та деталі 
КМ-200-25 можуть успішно використовуватись 
при реконструкції ділянок залізниць зі швидко-
стями руху до 160 км/год. У рамках подальшої 
роботи над проектом планується розробка вуз-
лів контактної мережі на станціях та анкеровок 
контактної підвіски на металевих опорах. 
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У статті розглянуто особливості конструкції контактної мережі змінного струму для швидкостей руху 
160–200 км/год для залізниць України. Значна частина електрифікованих залізниць України потребують 
оновлення контактної мережі. У ДНДЦ УЗ розроблено проект контактної мережі змінного струму для швид-



14 ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 9. - 2015.

електропостачання / power supply

© Божко В. В. та ін., 2015

 

кісного руху (КМ-200-25). У результаті проведених досліджень визначено її основні технічні характеристи-
ки та проектні параметри. При цьому використовувалися зарубіжні нормативні документи, світовий досвід 
проектування та експлуатації аналогічних контактних мереж. Головні конструктивні відмінності КМ-200-25 
від традиційних підвісок — підвищений натяг несучого тросу і контактного проводу, використання мірних 
струмопровідних струн, регульованих по довжині, компенсована роздільна анкеровка. Розроблено конс-
трукцію ізольованих горизонтальних консолей з кріпленням несучого тросу у спеціальному поворотному 
затискачі. Окремі вузли та деталі КМ-200-25 можуть успішно використовуватись при реконструкції ділянок 
залізниць зі швидкостями руху до 160 км/год. 
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ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ КОНТАКТНОЙ СЕТИ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА ДЛЯ СКОРОСТЕЙ ДВИЖЕНИЯ 
160–200 КМ/Ч ДЛЯ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ УКРАИНЫ 

В статье рассмотрены особенности конструкции контактной сети переменного тока для скоростей дви-
жения 160–200 км/ч для железных дорог Украины. Значительная часть электрифицированных железных 
дорог Украины требует обновления контактной сети. В ДНДЦ УЗ разработан проект контактной сети пере-
менного тока для скоростного движения (КМ-200-25). В результате проведенных исследований определе-
ны ее основные технические характеристики и проектные параметры. При этом использовались зарубеж-
ные нормативные документы, мировой опыт проектирования и эксплуатации аналогичных контактных се-
тей. Главные конструктивные отличия КМ-200-25 от традиционных подвесок — повышенное натяжение 
несущего троса и контактного провода, использование мерных токопроводящих струн, регулируемых по 
длине, компенсированная раздельная анкеровка. Разработана конструкция изолированных горизонталь-
ных консолей с креплением несущего троса в специальном поворотном зажиме. Отдельные узлы и детали 
КМ-200-25 могут успешно использоваться при реконструкции участков железных дорог со скоростями 
движения до 160 км/ч. 

Ключевые слова: скоростное движение; контактная сеть; консоль; анкерный участок; несущий трос; 
контактный провод. 
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CONSTRUCTION FEATURES OF AC CONTACT NETWORK FOR 
DRIVING SPEEDS 160-200 KM/H FOR THE RAILWAYS IN UKRAINE 

This article describes construction features of AC contact network for driving speeds 160-200 km/h for the 
railways in Ukraine in the article. The significant part of the electrified railways in Ukraine requires updating a 
contact network. There was developed a draft of AC contact network for high-speed driving in DNDC UR (KM 
200 25). Research results showed its main technical characteristics and design parameters. The foreign regula-
tory documents, international experience of design and operation for similar contact networks were used. The 
main structural differences between KM 200 25 and the traditional hangers are the increased tension of the 
suspension cable and the contact wire, the using conductive dimensional strings, which are adjustable in length 
and the compensated separate anchorage. The construction of isolated horizontal mounting brackets with sus-
pension cable in a special twist clamp was developed. The individual components and spare parts KM-200-25 
can be successfully used in the reconstruction of railway sections with speeds up to 160 km / h. 
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ДІАГНОСТУВАННЯ ВУГІЛЬНИХ СТРУМОЗНІМАЛЬНИХ ВСТАВОК 
В ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

Вступ 

Головною задачею системи «контактна ме-
режа – струмоприймач» є надійна передача 
електричної енергії від стаціонарних пристроїв 
тягового електропостачання до електрорухомо-
го складу залізниць через ковзний контакт. В 
умовах підвищення швидкостей руху поїздів, 
особливо актуальною постає проблема підтри-
мання в працездатному стані контактної мережі 
та струмоприймачів електрорухомого складу. 

Забезпечення якісного струмознімання, в 
складних режимах експлуатації, пов’язане з 
контролем експлуатаційного стану елементів 
контактної мережі і струмоприймачів. При роз-
гляді процесів, які протікають в області контак-
ту, дуже часто нехтують впливом, що створю-
ється одним із двох елементів контактної пари 
– вугільною вставкою. Її стан та процеси, що 
протікають в області контакту, безпосередньо 
впливають на міцнісні властивості проводу [1]. 

Вивчення механізмів руйнування вугільних 
струмознімальних вставок в умовах експлуата-
ції, дозволить виявити причини пошкоджень 
контактного проводу. Струмознімальні елемен-
ти та контактний провід, в процесі експлуатації 
піддаються механічному, електричному та еле-
ктромеханічному зношуванню. Механічний 
знос виникає в процесі тертя контактуючих по-
верхонь і залежить від контактного натиску [11 
– 14], а електрична складова зносу з’являється 
при появі відривів. 

Пошкодження поверхні вугільної вставки, 
призводить до збільшення густини струму в 
локальних місцях контакту і, як наслідок, до 
перегріву контактного проводу. В залежності 
від тривалості термічного впливу на контакт-
ний провід, можлива різна ступінь його лока-
льного знеміцнення. Знеміцнений шар міді буде 
піддаватись більш інтенсивному механічному 
зношуванню, таким чином, структурні зміни 
металу контактного проводу, викликані елект-
ричним зношуванням, підсилюють інтенсив-
ність механічного зносу. В зв’язку з цим, про-

блема підвищення надійності контактної пари 
«струмознімальний елемент – контактний про-
від» відноситься до числа пріоритетних. 

При виборі матеріалу струмознімальних 
елементів та контактних проводів, перш за все, 
виходять із міркувань доведення їх строку екс-
плуатації до максимально можливого, при яко-
мога менших витратах на обслуговування та 
ремонт. Такі вимоги до вибору матеріалу кон-
тактної пари являються досить жорсткими та 
суперечливими, через це, різні країни викорис-
товують ті чи інші матеріали для струмозніма-
льних елементів. 

Якщо для діагностування контактного про-
воду в експлуатації в останні роки повсюдно 
впроваджуються методи неруйнуючого конт-
ролю, то для вугільних вставок такі роботи ви-
конувались епізодично [6, 7]. Реалізація заходів 
по підвищенню надійності роботи струмозні-
мальних вставок можлива за рахунок створення 
високоефективних засобів їх діагностування, 
що дозволяють знизити витрати на забезпечен-
ня необхідного рівня надійності. 

Мета 

Метою даної статті є визначення основних 
залежностей між діагностичними та структур-
ними параметрами вугільних струмознімальних 
елементів струмоприймачів електрорухомого 
складу, а також розробити та обґрунтувати мо-
жливість застосування неруйнуючих методів 
діагностування вугільних струмознімальних 
вставок електрорухомого складу. 

Методика 

На базі локомотивних депо, обслуговуючих 
електрорухомий склад змінного та постійного 
струму, проводились експлуатаційні дослі-
дження вставок типу А та Б, які вже були в 
експлуатації та нових. 

Для встановлення залежності виду пошко-
джень та місць їх розташування на полозі стру-
моприймача, проводився огляд поверхні вставок 
в локомотивному депо Знам’янка, Київ-Пас. та 
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Дніпропетровськ-Пас. Оцінці піддавались усі 
вставки струмоприймачів локомотивів, але без 
урахування пробігу та струмового навантаження. 

При аналізі характеру зносу вставок, були 
виявлені два різних види зносу їх поверхні. Пе-
рший та третій ряди вставок трирядного полозу 
мають сколи різної площі. Для першого ряду – 
сколи в основному розташовуються ближче до 
передньої (по відношенню до руху локомотива) 
частини вставки, а для третього – до задньої. 
Причина появи сколів на передній, набігаючій 
частині вставки першого ряду полягає в ударно-
му впливі на це місце вставки контактного про-
воду [2]. Відколи на збігаючій частині вставки 
третього ряду в основному викликані іскровим і 
дуговим впливом (рис. 1). Вставки другого ряду 
мають найменше бічних сколів, поверхня на бі-
льшій частині вставок шліфована проводом. 

 
Рис. 1. Види зношування вставок полозів струмоп-
риймачів: а) сколи вставок першого ряду; б, в) електро-

дуговий вплив на вставки третього ряду;  
г) підпали підошви вставок 

При дослідженні вставок, що були в експлу-
атації різний час, на їх поверхні поряд з озна-
ками зносу від тертя (різного характеру) вияв-
лені локальні лунки з краями неправильної фо-
рми та діаметром від 1 до 12 мм. Причиною 
появи цього виду зносу можуть бути удари, які 
з’являються при русі та порушення контакту, 
що супроводжуються іскрінням та появою еле-
ктричної дуги. Відомий досвід розробки вста-
вок з трапецеїдальною формою профілю [8, 9]. 
Профіль вставки [8], виконаний з кутом нахилу 
30…60° прямолінійної ділянки до основи, а 
профіль вставки [9] має криволінійну форму 
контактуючої поверхні, що описується віткою 
параболи. Такі профілі дозволяють знизити ди-
намічні удари на бокову поверхню вставки, але 
не вирішують проблему аеродинамічних влас-
тивостей полоза струмоприймача в цілому. 

Авторами [2], запропонована вставка з про-
філем випуклої форми, яка показала кращий 
результат під час дослідних випробувань, в по-
рівнянні зі вставками з трапецеїдальним та ста-
ндартним профілем. Випукла форма профілю 
вставки, позитивно впливає на аеродинамічні 
властивості полозу струмоприймача, при цьо-
му, вага полозу зменшується на 6…11%. 

Окремо необхідно відзначити наявність на 
нижній частині цілого ряду вставок ерозійних 
лунок невеликої глибини і слідів оксидів заліза. 
Причиною появи ерозії в цьому місці являється 
поганий контакт вставки і корпусу полоза 
струмоприймача [3]. 

Як зазначалося, електродуговий вплив на 
вставку призводить не тільки до її власного 
руйнування, але й впливає на знеміцнення кон-
тактного проводу з можливою пластичною де-
формацією, що може викликати обрив остан-
нього під дією робочого натягу [1]. 

Досягти зменшення електричного та механі-
чного зносу вугільних вставок, можливо, роз-
робивши та впровадивши систему діагносту-
вання вугільних вставок в експлуатації, що без-
посередньо є ефективним та  економічно-
доцільним підходом при вирішенні вказаних 
вище проблем. Впровадження такої системи 
дозволить збільшити міжремонтний пробіг по-
лозів струмоприймачів та збільшити строк 
служби вставок, контактного проводу. 

Аналіз пошкоджуваності елементів та конс-
трукцій об’єктів струмознімання електрифікова-
них залізниць, а також застосування різноманіт-
них матеріалів в пристроях контактної мережі та 
струмоприймачах електрорухомого складу, спо-
собів виробництва та обробки, методів оцінки 
якості та придатності для конкретних випадків 
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практичного застосування – все це визначає на-
гальну необхідність в комплексному вивченні 
властивостей матеріалів та виробів і їх поведінку 
при різноманітних навантаженнях, близьких до 
умов експлуатації. У відповідності до існуючих 
вимог, під час виробництва та вхідного контро-
лю, частина вставок з кожної нової партії прохо-
дить нормовані дослідження [3], які, за умови 
комплексного аналізу, можуть дати уявлення 
про якість кожного конкретного розглядуваного 
зразка. Але застосування подібних методів для 
вхідного контролю в депо різко обмежена, вна-
слідок вимогливості їх до точного і, відповідно, 
дорогого вимірювального обладнання. Також, як 
недолік, можна відзначити значний час, необ-
хідний для проведення всіх досліджень зазначе-
ними методами. 

Відповідно до цього,  постає важливе питан-
ня вибору та застосування економічно-
доцільного методу неруйнуючого контролю, як 
нових, так і експлуатованих струмознімальних 
елементів. 

У відповідності до загальноприйнятої кла-
сифікації, всі методи неруйнівного контролю 
поділяють на дев’ять різних видів: магнітний, 
електричний, вихреструмовий, радіохвильовий, 
тепловий, оптичний, радіаційний, акустичний 
та проникаючими речовинами. 

В практиці експлуатації використовується 
метод непрямих вимірів, відповідно до якого, 
обирається вихідний параметр, який є найзруч-
нішим для виміру та зв’язаний певною залежні-
стю з необхідним структурним параметром. 
Знаючи взаємозв’язок вихідного та структурно-
го параметрів, можна визначити технічний стан 
об’єкту. Вихідні параметри, що використову-
ються для оцінки технічного стану об’єкту, 
прийнято називати діагностичними. При про-
веденні оцінки технічного стану об’єктів може 
використовуватись велика кількість діагности-
чних параметрів, їх можна прокласифікувати 
наступним чином, приведеним на рис. 2.

 
Рис. 2. Класифікація діагностичних параметрів 

Зв’язок між структурними та діагностични-
ми параметрами може бути як однофакторним, 
так і багатофакторним. Останній представляє 
собою зміну одного чи декількох діагностичних 
параметрів, що відповідають зміні одного чи 
декількох структурних параметрів. 

Найбільш часто використовуваними неруй-
нуючими методами контролю внутрішньої 
структури матеріалу є: рентгенографія і ультра-
звукові дослідження [3]. Ці методи частково 
перекривають області застосування один одно-
го і частково розширюють їх. 

Відомий досвід використання ультразвуко-
вих методів дослідження для визначення стану 
струмознімальних елементів та експлуатацій-
ного контролю за ними [7]. Зв’язок між власти-

востями матеріалу вставки та характером акус-
тичного сигналу був встановлений експеримен-
тальним шляхом, на основі чого розроблена 
методика відбраковування та сортування вста-
вок за якістю виготовлення методом ультразву-
кового зондування, блок-схема методики при-
водиться нижче (рис. 3). 

Для адекватності методу, він був додатково 
проконтрольований вимірами електропровідно-
сті вставок. 

Значна складність при роботі з пристроями 
ультразвукового контролю, висока вартість та 
низькі показники надійності результатів вимі-
рювання унеможливлюють використання поді-
бних систем для контролю якості виготовлення 
вугільних вставок в умовах депо [3]. 
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Рис. 3. Блок-схема методики дослідження  

вугільних вставок  

Метод вихрових струмів, поряд з ультразву-
ковими і рентгеноскопічними дослідженнями, є 
одним з основних неруйнівних методів контро-
лю та діагностики дефектів в різних матеріалах 
і виробах. Інформативним параметром в цьому 
методі є напруга у вимірювальній обмотці пер-
винного датчика-перетворювача. Її величина 
залежить від складу і структури матеріалу, виду 
і параметрів дефектів його будови, частоти 
змінного електромагнітного поля, що збуджує 
вихрові струми, а також від технологічних фак-
торів – конструкції і параметрів датчика, вели-
чини зазору між датчиком і поверхнею матері-
алу. В силу цього, залежно від конкретних умов 
діагностування та контролю доводиться зміню-
вати конструкцію і технологічні характеристи-
ки датчика. Такі зміни покликані забезпечити 
високу чутливість виявлення тих чи інших ви-
дів дефектів в конкретному матеріалі. 

В силу складності обслуговування та роботи 
з системою, її вартістю, метод вихреструмового 
контролю являється недоцільним для вирішен-
ня поставлених цілей діагностування вугільних 
вставок. Найбільш ефективним є використання 
стенду для виміру питомого електричного опо-
ру вугільних струмознімальних вставок мето-
дом амперметра-мілівольтметра, розробленого 
на мікропроцесорній базі, який дозволить оці-
нити величину питомого електричного опору 
струмознімальних вставок, їх загальний фізич-
ний стан, а також відсортувати за місцем вста-
новлення. Визначення питомого електричного 
опору на струмознімальній частині вставки 
проводиться у відповідності до ГОСТ – 23776-
79. Потенціальні проводи мають загострені 

штирі на кінцях довжиною 30 мм, а відстань 
між ними становить 150 мм, розташовуються 
на рівній відстані від торців вугільної вставки. 
Струмові затискачі фіксують вставку з обох 
сторін, стенд розрахований на струм до 30 А, а 
його структурна схема приводиться на рис. 4. 

 
Рис. 4. Структурна схема стенду  
для діагностування вставок  

Сутність методу виміру питомого електрич-
ного опору вугільних вставок полягає в пропу-
сканні через них постійного стабілізованого 
струму, з вимірюванням падіння напруги на 
контактній поверхні вставки, площа попереч-
ного перерізу якої відома, за формулою, що ви-
тікає з закону Ома: 

U S
I l

ρ Δ ⋅
=

⋅
                      (1) 

де UΔ  – падіння напруги між штирями, ро-
зміщеними на відстані l  один від одного, мВ;  
l – відстань між штирями потенціальних про-
водів, мм; S – площа поперечного перерізу 
вставки, мм²; I – струм підведений до торців 
вставок, А. 

У відповідності до теорії технічної діагнос-
тики, для якісної оцінки технічного стану 
об’єкту, необхідно знати початкове та гранич-
но-допустиме значення діагностичного параме-
тру – питомого електричного опору вугільної 
вставки, максимально допустиме значення яко-
го нормується діючим нормативним докумен-
том [4] і становить 30 мкОм·м. 

На теренах України та країн СНД вставки ти-
пу А та Б виготовляються з питомим електрич-
ним опором не більшим 30 та 15 мкОм·м відпо-
відно (розрахункове значення для яких прийма-
ється 28,5 та 13,5 мкОм·м). Не зважаючи на це, 
питомий електричний опір вугільних вставок з 
однієї партії може кардинально відрізнятися.  
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В ході проведення експлуатаційних дослі-
джень на базі локомотивних депо, зібрано ста-
тистичні дані про пошкодження полозів стру-
моприймачів, проведені дослідження вугільних 
вставок та встановлено, що значна частина по-
шкоджень тісно пов’язана з якістю вставок [3]. 

На стенді для визначення питомого електри-
чного опору вугільних вставок було проведене 
дослідження нових та експлуатованих вугільних 
вставок типу А, отримані залежності приведені 
на рис. 5 та 6. Рівняння регресії для трьох набо-
рів значень деяких вугільних вставок отримані і 
приведені на рис.5, вони являються адекватними 
та можуть з 95 % вірогідністю передбачати екс-
периментальні результати. Значення коефіцієн-
тів детермінації для трьох побудованих кривих 
показують наявність позитивної кореляційної 
залежності між діагностичними та структурни-
ми параметрами і, відповідно, це вказує на ефек-
тивність моделі процесу. 

 
Рис. 5. Розкид значень питомого електричного опо-

ру бувших в експлуатації вугільних вставок 

Для кожної окремої вставки визначався по-
перечний переріз із урахуванням його склад-
ної форми. 

На рис. 7 приведена залежність температури 
нових вугільних струмознімальних вставок від 
величини струму. Для її визначення, в вугільну 
вставку на глибину 15 мм був поміщений дат-
чик температури, витримка часу між контроль-
ними точками складала 10 хв. Паралельно про-
водився вимір параметрів для розрахунку зна-
чення  питомого електричного опору. 

 
Рис. 6. Розкид значень падіння напруги на бувших в 

експлуатації вугільних вставках 

В результаті дослідження встановлено, що пи-
томий електричний опір вугільної вставки не 
змінюється при збільшенні температури, що 
узгоджується з відомим твердженням про висо-
ку термічну стійкість та низький коефіцієнт 
температурного розширення вугільних матеріа-
лів, який є від’ємним до температури 700 К. 

 
Рис. 7. Залежність температури вугільної вставки від 

величини струму, що протікає через неї 

Зіставивши результати проведених стендо-
вих досліджень з результатами отриманими під 
час оцінки полозів струмоприймачів в локомо-
тивних депо розроблені рекомендації про необ-
хідність розділення струмознімальних елемен-
тів по групам за питомим електричним опором 
та використання спеціальної схеми монтажу 
вставок при екіпіровці полозу. 

Відомо, що існує залежність твердості та 
питомого електричного опору вставок [5], яка 
полягає в наступному: чим більша твердість 
вугільних струмознімальних елементів, тим 
нижча їх електропровідність (більше значення 
питомого електричного опору) – відповідно 
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більше значення електричної складової зносу та 
менше механічної. 

У відповідності до приведеного вище, про-
понується встановлювали вставки з більшим 
питомим електричним опором на перший ряд 
полозу струмоприймача, а з меншим на остан-
ній. Це дозволить зменшити кількість сколів на 
набігаючій частині вставок першого ряду та 
зменшити вплив від появи електричної дуги на 
вставках третього ряду. 

Для підтвердження адекватності запропонова-
ної пропозиції необхідно провести додаткові ви-
пробовування для комплекту вугільних вставок 
типу А та Б на твердість струмознімальної части-
ни та випробування екіпірованого полозу на кі-
льцевому стенді лабораторії струмознімання. 

Наукова новизна та практична значимість 

На основі отриманих результатів експлуата-
ційних досліджень полозів струмоприймачів 
електрорухомого складу в умовах локомотив-
них депо постійного та змінного струму, вста-
новлені місця та причини появи пошкоджень 
вугільних струмознімальних вставок, в залеж-
ності від місця розташування на полозі струмо-
приймача. В ході стендових досліджень вста-
новлені залежності між діагностичними та 
структурними параметрами вугільних струмоз-
німальних вставок. Керуючись отриманими 
результатами в експлуатаційних та лаборатор-
них умовах запропонована схема розміщення 
вугільних струмознімальних елементів на поло-
зах струмоприймачів.  

Застосування в експлуатації високоефективних 
засобів діагностування вугільних вставок елек-
трорухомого складу та використання запропо-
нованої схеми розподілення вугільних струмо-
знімальних елементів на полозі струмоприйма-
ча в процесі його екіпіровки, яка розроблена 
базуючись на отриманих результатах експлуа-
таційних та стендових досліджень вугільних 
вставок, дозволить зменшити електричну та 
механічну складову зносу контактного проводу 
та вугільних вставок і тим самим підвищити 
ефективність їх використання. 

Висновки 

1. Досягти найбільшої економічності стру-
мознімання, при забезпеченні необхідного рів-
ня надійності, можливо, при досягненні особ-
ливо високої довговічності контактного прово-
ду та при забезпеченні необхідної довговічності 
вугільних вставок. 

2. Встановлений характер пошкодження ву-
гільних струмознімальних вставок в залежності 
від місця їх встановлення на полозі струмоп-
риймача, встановлені залежності між діагнос-
тичними та структурними параметрами струмо-
знімальних елементів. 

3. Використання в експлуатації високоефек-
тивних засобів для діагностування вугільних 
струмознімальних вставок електрорухомого 
складу дозволить підвищити ефективність їх 
використання, зменшити вплив електричної та 
механічної складової зносу. 
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Метою статті є визначення основних залежностей між діагностичними та структурними параметрами ву-
гільних струмознімальних елементів струмоприймачів електрорухомого складу, а також розробка та обґру-
нтування можливості застосування неруйнуючих методів діагностування вугільних струмознімальних вста-
вок електрорухомого складу. 

Методика статті ґрунтується на використанні положень теорії діагностики, статистики, положень теорії 
надійності технічних систем та електромеханічних процесів.  

В роботі досліджена проблема взаємодії контактної підвіски зі струмоприймачем електрорухомого скла-
ду залізниць, розглянуті існуючі методи неруйнуючого контролю, виділені їх переваги та недоліки, визна-
чені найбільш ефективні та відповідні поставленій задачі методи діагностування вугільних струмознімаль-
них елементів електрорухомого складу. Проведені експлуатаційні дослідження вугільних струмознімальних 
елементів на базі локомотивних депо постійного та змінного струму, встановлений характер їх пошко-
дження в залежності від місця встановлення. На стенді для діагностування вугільних струмознімальних 
елементів проведені дослідження їх стану та встановлені залежності між діагностичними та структурними 
параметрами. 

На основі отриманих результатів експлуатаційних досліджень полозів струмоприймачів електрорухомо-
го складу в умовах локомотивних депо постійного та змінного струму, встановлені місця та причини появи 
пошкоджень вугільних струмознімальних вставок, в залежності від місця розташування на полозі струмоп-
риймача. В ході стендових досліджень встановлені залежності між діагностичними та структурними пара-
метрами вугільних струмознімальних вставок. Керуючись отриманими результатами в експлуатаційних та 
лабораторних умовах запропонована схема розміщення вугільних струмознімальних елементів на полозах 
струмоприймачів. 



22 ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 9. - 2015.

електропостачання / power supply

© Большаков Ю. Л., Антонов А. В., 2015

 

Застосування в експлуатації високоефективних засобів діагностування вугільних вставок електрорухо-
мого складу та використання запропонованої схеми розподілення вугільних струмознімальних елементів на 
полозі струмоприймача в процесі його екіпіровки, яка розроблена базуючись на отриманих результатах 
експлуатаційних та стендових досліджень вугільних вставок, дозволить зменшити електричну та механічну 
складову зносу контактного проводу та вугільних вставок і тим самим підвищити ефективність їх викорис-
тання. 

Ключові слова: струмознімальні елементи; вставки; графіт; зносостійкість; ресурс; технічне діагносту-
вання; полоз струмоприймач. 
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ УГОЛЬНЫХ ТОКОСЪЕМНЫХ ВСТАВОК  
В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Целью статьи является определение основных зависимостей между диагностическими и структурными 
параметрами угольных токосъемных элементов токоприемников электроподвижного состава, а также раз-
работка и обоснование возможности применения неразрушающих методов диагностики угольных токо-
съемных вставок электроподвижного состава. 

Методика статьи основывается на использовании положений теории диагностики, статистики, положе-
ний теории надежности технических систем и электромеханических процессов. 

В работе исследована проблема взаимодействия контактной подвески с токоприемником электропо-
движного состава железных дорог, рассмотрены существующие методы неразрушающего контроля, выде-
лены их преимущества и недостатки, определены наиболее эффективные и соответствующие поставлен-
ной задаче методы диагностирования угольных токосъемных элементов электроподвижного состава. Про-
веденные эксплуатационные исследования угольных токосъемных элементов на базе локомотивных депо 
постоянного и переменного тока, установлен характер их повреждения в зависимости от места установки. 
На стенде для диагностирования угольных токосъемных элементов проведены исследования их состояния 
и установлены зависимости между диагностическими и структурными параметрами. 

На основе полученных результатов эксплуатационных исследований полозов токоприемников электро-
подвижного состава в условиях локомотивных депо постоянного и переменного тока, установленные места 
и причины появления повреждений угольных токосъемных вставок, в зависимости от местоположения на 
полозе токоприемника. В ходе стендовых исследований установлены зависимости между диагностически-
ми и структурными параметрами угольных токосъемных вставок. Руководствуясь полученными результа-
тами в эксплуатационных и лабораторных условиях, предложенная схема размещения угольных токо-
съемных элементов на полозах токоприемников. 

 Применение в эксплуатации высокоэффективных средств диагностирования угольных вставок элек-
троподвижного состава и использования предложенной схемы распределения угольных токосъемных эле-
ментов на полозе токоприемника в процессе его экипировки, которая разработана основываясь на полу-
ченных результатах эксплуатационных и стендовых исследований угольных вставок, позволит уменьшить 
электрическую и механическую составляющую износа контактного провода и угольных вставок и тем са-
мым повысить эффективность их использования. 
Ключевые слова: токосъемные элементы; вставки; графит; износостойкость; ресурс; техническое диа-

гностирование; токоприемник 
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DIAGNOSTIC OF CURRENT COLLECTOR ELEMENTS  
IN EXPLOITATION 

The aim of the article is to define the relationships between the major diagnostic and structural parameters 
of coal-fired current collector pantographs of electric rolling elements, and the development and study the pos-
sibility of using non-invasive methods of diagnosis coal inserts current collecting electric rolling stock. 

Methodology of article based on the use the theory of diagnostics, statistics, the theory of reliability of tech-
nical systems and electromechanical processes. 

We have studied problem of interaction with the overhead catenary pantograph electric rolling stock of rail-
ways, discussed the existing methods of nondestructive testing, highlight them advantages and disadvantages, 
identified the most effective methods of diagnosing current collecting elements of electric rolling stock. Carried 
out operational research based on the current collecting elements of locomotive depot of AC and DC, estab-
lished the character of damage depending on the installation location. On the stand for diagnosing carbon cur-
rent collecting elements investigated their condition and established dependencies between diagnostic and 
structural parameters. 

Based on the results operational research pantographs of electric rolling stock in a locomotive depot AC and 
DC, established the place and cause of the damage to carbon inserts current collector, depending on the loca-
tion on pantograph. The studies established dependence between diagnostic and structural parameters of car-
bon current collector inserts. Being guided by the results obtained in the laboratory and operational conditions, 
the proposed the scheme of distribution the elements carbon current collector pantographs. 

The use in operation highly effective means of diagnosing carbon inserts electric rolling stock and the use of 
the proposed scheme of distribution of elements on the current collector carbon pantograph in the process of 
equipment, which is developed based on the results research carbon inserts would reduce electrical and me-
chanical constituent wear and tear of contact wires and carbon inserts and thereby increase the effectiveness of 
their use. 

Keywords: current collector elements; inserts; graphite; wear resistance; resources; technical diagnostics; 
pantograph. 
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