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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

УДК 621.382

Контактный провоä � ос-
новной эëеìент контактной сети
эëектрифиöированноãо жеëезно-
äорожноãо транспорта, поäвер-
ãается интенсивныì эëектри÷е-
скоìу, терìи÷ескоìу и ìехани-
÷ескоìу возäействияì, напри-
ìер, трениþ с токоприеìникоì
при токосъеìе. Контактный про-
воä экспëуатируется при посто-
янноì напряжении натяжения
от 100 МПа на обы÷ных ëиниях
äо 280 МПа на высокоскорост-
ных ëиниях [1]. Через контакт-
ный провоä прохоäит эëектри÷е-
ский ток сиëой äо 4 кА. Допуска-
ется äëитеëüный наãрев провоäа
äо 100 °C.
Контактные провоäа изãотов-

ëяþт хоëоäныì воëо÷ениеì иëи
прокаткой из ìеäи иëи низко-
ëеãированных ìеäных спëавов:

Cu�Ag, Cu�Sn, Cu�Cd, Cu�Mg
с соäержаниеì 1 ìас. % ëеãируþ-
щих эëеìентов [1].
Пëощаäü се÷ения контактных

провоäов от 100 äо 170 ìì2. В за-
висиìости от пëощаäи се÷ения
провоäов и их хиìи÷ескоãо со-
става вреìенное сопротивëение
при растяжении составëяет от 352
äо 510 МПа [1].
Провоäа изнаøиваþтся в ìес-

тах контакта с токоприеìникоì.
При преäеëüноì износе, кото-
рый составëяет от 20 äо 30 %
се÷ения провоäа, изноøенный
контактный провоä заìеняþт но-
выì. Срок сëужбы контактных
провоäов � от 15 äо 40 ëет. Оä-
нако существуþт у÷астки с оãра-
ни÷енныì вертикаëüныì иëи
ãоризонтаëüныì переìещениеì,
на которых контактный провоä
иìеет повыøенный износ; пре-
äеëüный износ на таких у÷астках
äостиãается в те÷ение 3�5 ëет.
Дëина у÷астков ìестноãо износа
≈0,5 ì [2].

На обы÷ных ëиниях ìестный
износ устраняþт, как правиëо,
заìеной изноøенноãо у÷астка но-
выì провоäоì. На высокоскоро-
стных жеëезноäорожных ëиниях
такая заìена невозìожна, так как
напряжение натяжения провоäов
в 2�3 раза выøе, ÷еì на обы÷ных
ëиниях. Поэтоìу на контактных
провоäах высокоскоростных ëи-
ний запрещены ëþбые виäы со-
еäинений. В этоì сëу÷ае при äо-
стижении преäеëüноãо ìестноãо
износа заìеняþт окоëо 1,5 кì
(≈1500 кã) контактноãо провоäа
[3]. В связи с этиì весüìа акту-
аëüно восстановëение ìестноãо
износа контактноãо провоäа без
еãо äеìонтажа.
Рассìотриì общие требова-

ния к восстановëениþ изноøен-
ноãо контактноãо провоäа:
восстанавëиваþт ìеäнуþ пëо-

скуþ изноøеннуþ поверхностü
øириной окоëо 11 ìì и äëиной
äо 700 ìì, тоëщина восстанов-
ëенноãо сëоя äоëжна составëятü
1ј2 ìì;
скоростü нанесения сëоя äоëж-

на бытü не ìенее 0,5 ì/÷, ÷то
связано с оãрани÷енныì вреìе-
неì реìонта контактной сети,
÷тобы не заäерживатü äвижение
поезäов;
аäãезия нанесенноãо сëоя с

ìеäной поäëожкой � не ìенее
15 МПа, ÷то ãарантирует их хоро-
øее сöепëение;
уäеëüная эëектропровоäностü

восстановëенноãо сëоя � не ìе-
нее 10 МСì/ì, искëþ÷ает наãрев
контактных провоäов в резуëüта-
те трения при токосъеìе;
при восстановëении не äоëж-

но бытü отжиãа контактноãо про-
воäа, привоäящеãо к еãо переãре-
ву и потере про÷ности.

 1 Работа выпоëнена при поääержке
ãранта Российскоãо нау÷ноãо фонäа
№ 15-19-00217.
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Âîññòàíîâëåíèå èçíîøåííûõ ó÷àñòêîâ 
êîíòàêòíûõ ïðîâîäîâ áåç èõ äåìîíòàæà1

Ïðåäëîæåíû òåõíîëîãèÿ è ñîñòàâ ñìåñè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãàçîäèíàìè-
÷åñêèì íàïûëåíèåì èçíîøåííûõ ó÷àñòêîâ êîíòàêòíûõ ïðîâîäîâ ýëåêòðèôè-
öèðîâàííîãî æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà áåç èõ äåìîíòàæà.
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The technology and mixture composition for restoration by gas-dynamic
spraying of worn zones of contact wires of electrified rail transport without their
demounting are suggested.

Keywords: contact wire, conductivity, wear rate, friction, restoration, gas-dy-
namic spraying, adhesion, current collection.
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Детонаöионные ìетоäы на-
пыëения не уäовëетворяþт тре-
бованиþ быстроãо восстановëе-
ния ìестноãо износа контактноãо
провоäа.
Дëя искëþ÷ения отжиãа фак-

ти÷ески запрещается приìенение
ãазотерìи÷еских ìетоäов напы-
ëения. Так в Японии в 1980-х ãо-
äах пытаëисü восстановитü из-
ноøенный у÷асток контактных
провоäов ãороäскоãо эëектрифи-
öированноãо транспорта ãазо-
терìи÷ескиì ìетоäоì [2], äëя ÷е-
ãо приìениëи сëожнуþ систеìу
охëажäения: в резуëüтате за 4 ÷
на изноøенный у÷асток провоäа
äëиной окоëо 1 ì уäаëосü нанес-
ти сëой тоëщиной 0,8 ìì. Поэто-
ìу ãазотерìи÷еские ìетоäы при-
знаëи неприãоäныìи äëя восста-
новëения контактных провоäов.
Требование повыøенной эëек-

тропровоäности зна÷итеëüно оã-
рани÷ивает выбор техноëоãии
восстановëения.
В работе [2] быëо преäëожено

на изноøенные у÷астки контакт-
ноãо провоäа прикëеиватü ìеä-
ные поëосы эëектропровоäныì
кëееì. Оäнако они откëеиваëисü
÷ерез нескоëüко äней.
Кроìе тоãо, при восстановëе-

нии провоäа необхоäиìо собëþ-
äатü требования безопасности:
восстановëенный сëой при отры-
ве от контактноãо провоäа не äоë-
жен повреäитü токоприеìник.
Наприìер, прикëеенная ìеäная
пëастина отрывается от контакт-

ноãо провоäа öеëикоì и ìожет
повреäитü токоприеìник, а на-
пыëенный пороøковый сëой от-
рывается ÷астяìи, не поврежäая
еãо. Поэтоìу äëя восстановëе-
ния ìестноãо износа контакт-
ноãо провоäа преäпо÷титеëüнее
пороøковые техноëоãии напы-
ëения.
Так как траäиöионные ìетоäы

восстановëения (напыëения) не
приãоäны äëя реøения этой про-
бëеìы из-за высокой теìперату-
ры напыëения и низкой эконо-
ìи÷еской эффективности, в ра-
боте [4] преäëожено хоëоäное
ãазоäинаìи÷еское напыëение по-
роøка на основе ìеäи. При та-
коì напыëении наãревается ëиøü
ãаз-носитеëü (как правиëо, воз-
äух) äо теìпературы ≈300 °C, а
поверхностü, на которуþ нано-
сится сëой, не наãревается. Дан-
ная техноëоãия позвоëяет нано-
ситü сëои тоëщиной в нескоëüко
ìиëëиìетров при äостато÷но вы-
сокой произвоäитеëüности; энер-
ãопотребëение устройства äëя
напыëения ìожет обеспе÷итü ав-
тоìотриса, испоëüзуеìая при ре-
ìонте контактной сети.
Авторы работы иссëеäоваëи

вëияние режиìов напыëения и
составов напыëяеìых пороøков
на про÷ностü сöепëения с ìеäной
поäëожкой и уäеëüнуþ эëектро-
провоäностü. При хоëоäноì ãазо-
äинаìи÷ескоì напыëении сöеп-
ëение нанесенноãо сëоя с поä-
ëожкой осуществëяется тоëüко в

резуëüтате схватывания, т. е. на
уровне äействия ìоëекуëярных
сиë при трении [5].
Напыëение происхоäит сëе-

äуþщиì образоì. Метаëëи÷еский
пороøок в струе возäуха со ско-
ростüþ, бëизкой к скорости зву-
ка, наносится на ìетаëëи÷ескуþ
поверхностü. При этоì ÷астü по-
роøка отражается от поверхно-
сти, а ÷астü приëипает к ней в ре-
зуëüтате сиë аäãезии. Есëи воз-
äуøнуþ струþ с пороøкоì на-
правитü к поверхности не пер-
пенäикуëярно, а поä уãëоì, то
наряäу с норìаëüной составëяþ-
щей скорости буäет äействоватü
танãенöиаëüная составëяþщая,
которая созäает сиëу трения ÷ас-
тиö пороøка о поверхностü, при
этоì повыøается вероятностü
схватывания. В работах [6, 7] про-
öесс схватывания рассìатрива-
ется соãëасно законаì неравно-
весной терìоäинаìики и теории
саìоорãанизаöии, ÷то привоäит
к сëеäуþщеìу вывоäу: есëи при
трении в зону схватывания пере-
носятся преиìущественно тяже-
ëые хиìи÷еские эëеìенты, то
пëощаäü схватывания уìенüøа-
ется; есëи преиìущественно ëеã-
кие эëеìенты, то пëощаäü схва-
тывания увеëи÷ивается.
Выбор ìеäи в ка÷естве осно-

вы пороøковой сìеси äëя на-
пыëения обусëовëен ее высокой
эëектропровоäностüþ, коррози-
онной стойкостüþ и äоступно-
стüþ. В ка÷естве äобавок к по-
роøку выбраëи ëеãкие по сравне-
ниþ с ìеäüþ хиìи÷еские эëеìен-
ты � öинк, аëþìиний, оëово и
жеëезо (табë. 1) [8, 9].
Известно, ÷то äëя схватыва-

ния, в тоì ÷исëе напыëяеìоãо
пороøка, с поверхностüþ еãо
÷астиöы äоëжны пëасти÷ески
äефорìироватüся, а на напыëяе-
ìой поверхности не äоëжны об-
разовыватüся окисëы [5]. Анаëиз
свойств эëеìентов (сì. табë. 1),
показаë, ÷то приìенение оëова
невозìожно из-за еãо низкой
теìпературы пëавëения. При на-
пыëении сìеси пороøков ìеäи и

Таблица 1
Показатели химических элементов, 

применяемых для легирования медных порошков

Хиìи÷еский 
эëеìент

Пëотностü ρ, 
ã/сì3

Теìпература T 
пëавëения, °С

Преäеë
теку÷ести σт, 

МПа

Свобоäная
энерãия

образования
оксиäов ΔG,
кДж/ìоëü

Cu 8,9 1083 90 �201

Al 2,7 660 50 �1691

Sn 7,3 232 20 �304

Zn 7,13 420 70 �364

Fe 7,86 1536 100 �283
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оëова ÷астиöы оëова распëавëя-
þтся в потоке наãретоãо возäуха и
наëипаþт на сопëо, оãрани÷ивая
выхоä пороøка.
Наиìенüøий преäеë теку÷е-

сти σт иìеет аëþìиний, но он об-
разует наибоëее стойкие оксиäы,
÷то затруäняет образование þве-
ниëüных поверхностей на аëþ-
ìиниевых ÷астиöах. Жеëезо и
öинк образуþт оксиäы с бëизки-
ìи зна÷енияìи, но преäеë теку-
÷ести öинка существенно ниже.
Поэтоìу äëя восстановëения из-
ноøенных контактных провоäов
испоëüзоваëи сìесü пороøков
ìеäи и öинка.
Напыëение на спеöиаëüные

пробы (рис. 1, сì. обëожку) из
наãартованной ìеäи провоäиëи
на установке "Диìет". Про÷ностü
сöепëения напыëенноãо сëоя
опреäеëяëи на разрывной ìаøи-
не Schenck-100. Эëектропровоä-
ностü изìеряëи вихретоковыì
изìеритеëеì. Дëя опреäеëения
уäеëüной эëектропровоäности
пороøок напыëяëи на öиëинäры
äиаìетроì 15 ìì и высотой не
ìенее 2 ìì. Напыëяëи пороø-
ковые сìеси Cu�Zn разëи÷ноãо
состава на разных режиìах при
теìпературах наãрева ãаза-носи-
теëя 300; 400 и 500 °C.
Испытания на износ с токосъе-

ìоì провоäиëи на ìаøине тре-
ния, иìитируþщей работу кон-
тактноãо провоäа и токоприеì-
ника. Контактный провоä иìити-
роваëо коëüöо äиаìетроì 220 ìì
из ìеäной провоëоки äиаìетроì

4 ìì, которое вращаëосü в ãо-
ризонтаëüной пëоскости. В äвух
äиаìетраëüно распоëоженных
то÷ках к коëüöу прижиìаëи об-
разöы из коìпозиöионноãо по-
роøковоãо ìатериаëа на основе
жеëеза, соäержащеãо 15 % Рb и
1 % Sn. Дëина контакта образöа
с провоëокой составëяëа 7 ìì.
Частота вращения провоëоки �
200 ìин�1. Усиëие прижатия ка-
жäоãо токосъеìноãо образöа к
провоëоке составëяëо 10 Н. Зиã-
заã контактноãо провоäа иìити-
роваëи сìещениеì оси вращения
относитеëüно öентра окружности
провоëоки. Износ провоëоки оп-
реäеëяëи по уìенüøениþ ее äиа-
ìетра.
Провоëоку разäеëиëи на øестü

равных äуã, с трех из них сняëи
сëой ìеäи тоëщиной 1,5 ìì и на-
пыëиëи пороøковые сìеси соста-
вов: Cu + 75 % Zn; Cu + 50 % Zn;
Cu + 25 % Zn. Межäу äуãаìи,
иìитируþщиìи восстановëен-
ные, нахоäиëисü ìеäные äуãи
(рис. 2, сì. обëожку).
Диаìетры провоëоки, а сëеäо-

ватеëüно износы, опреäеëяëи на
кажäой äуãе. Испытания прово-
äиëи при ëинейных пëотностях
тока: 0; 4; 8,5; 13; 17 А/ìì, ÷то со-
ответствоваëо сниìаеìоìу току
реаëüноãо эëектрифиöированно-
ãо транспорта: 0; 480; 1020; 1560 и
2040 А соответственно.
Про÷ности сöепëения и уäеëü-

ные эëектропровоäности напы-
ëенных сëоев в зависиìости от
теìпературы и состава привеäе-

ны в табë. 2. Анаëиз привеäенных
äанных показаë, ÷то тоëüко по-
роøковая сìесü 34 % Cu + 33 %
Zn + 33 % Al2O3 (абразив) при
теìпературе напыëения 300 °C
уäовëетворяет выøепривеäенныì
требованияì. Это связано с теì,
÷то абразив, соäержащийся в
øихте, о÷ищает и активирует по-
верхностü, на которуþ наносится
пороøок, и их сöепëение увеëи-
÷ивается. Отìетиì, ÷то в сìеси с
абразивоì (сì. табë. 2) соотно-
øение соäержания ìеäи и öинка
составëяëо 50 % Cu + 50 % Zn.
Про÷ности сöепëения, при-

веäенные в табë. 2, поëу÷ены
при перпенäикуëярноì напыëе-
нии к поверхности ìеäной про-
бы. При напыëении сìеси со-
става Cu + 25 % Zn поä уãëоì
80ј85° к поверхности про÷ностü
сöепëения составиëа 19 МПа,
уäеëüная эëектропровоäностü �
19 МСì/ì.
Зависиìости интенсивности J

изнаøивания от пëотности ρ тока
привеäены на рис. 3.
При испытаниях на трение с

токосъеìоì отрыва напыëенных
сëоев не произоøëо.
Анаëиз äанных, привеäенных в

табë. 1, показаë, ÷то при перпен-
äикуëярноì напыëении ëу÷øуþ
про÷ностü сöепëения обеспе÷и-
вает сìесü с абразивоì. Лу÷øуþ
эëектропровоäностü иìеет сìесü,
соäержащая 70 % Cu + 30 % Zn,
а наибоëüøуþ эëектропровоä-
ностü � сìесü с наибоëüøиì со-
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Рис. 3. Зависимости интенсивности J из-
нашивания от линейной r плотности тока
меди (1) и восстановленных напыленных
слоев, содержащих Cu + 25 % Zn (2),
Cu + 50 % Zn (3) и Cu + 75 % Zn (4)

Таблица 2
Прочности сцепления и удельные электропроводности напыленных слоев

Состав сìеси

Про÷ностü
сöепëения, МПа

Уäеëüная
эëектропровоäностü, 

МСì/ì

при теìпературе напыëения, °С

300 400 500 300 400 500

34 % Cu + 33 % Zn + 33 % Al2O3 15,6 10,4 7,9 11,2 10,7 9,0

50 % Cu + 50 % Zn 6,2 12,1 3,2 14,5 13,1 �

70 % Cu + 30 % Zn 1,1 1,22 1,54 12,4 � 18,9
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äержаниеì ìеäи. Оäнако сìесü,
соäержащая 70 % Cu + 30 % Zn,
иìеет про÷ностü сöепëения в
4�14 раз ìенüøуþ по сравнениþ
с äруãиìи сìесяìи.
Оптиìаëüная теìпература

напыëения � 300ј400 °C (сì.
табë. 2).
При напыëении поä уãëоì

80ј85° зна÷итеëüно повыøаþтся
про÷ностü сöепëения и уäеëüная
эëектропровоäностü сìеси. По-
этоìу äëя испытаний на трение с
токосъеìоì пороøок напыëяëи
поä уãëоì 85°. Во всеì äиапазо-
не ëинейных пëотностей тока
ëу÷øей износостойкостüþ обëа-
äает сìесü 50 % Cu + 50 % Zn, ко-
торая соответствует износостой-
кости ìеäи. До пëотности тока
13 А/ìì износостойкостü сìеси
25 % Cu + 75 % Zn соответствует
износостойкости ìеäи, но при
пëотности тока ρ > 13 А/ìì ин-
тенсивностü изнаøивания уве-
ëи÷ивается на поряäок. Интен-
сивностü изнаøивания сìеси
75 % Cu + 25 % Zn существенно
выøе интенсивностей изнаøива-
ния ìеäи и остаëüных сìесей во
всеì äиапазоне пëотностей тока.
При увеëи÷ении соäержания

öинка в сìеси с 25 äо 50 % ин-
тенсивностü изнаøивания уìенü-
øиëасü в среäнеì на поряäок (сì.
рис. 3). При увеëи÷ении в сìеси

öинка с 50 äо 75 % интенсивностü
изнаøивания увеëи÷иëасü при-
ìерно в 1,5 раза, а при пëотно-
стях тока ρ > 13 А/ìì увеëи÷и-
ëасü на поряäок. Такиì образоì,
при увеëи÷ении соäержания öин-
ка в сìеси интенсивностü изна-
øивания сна÷аëа зна÷итеëüно
снижается, а при äаëüнейøеì
увеëи÷ении � повыøается. Сëе-
äоватеëüно, äëя восстановëения
контактных провоäов по интен-
сивности изнаøивания, уäеëüной
эëектропровоäности и про÷ности
сöепëения оптиìаëüныì буäет
состав сìеси Cu + (40ј50) % Zn.
При напыëении сìеси äанноãо
состава на отрезок контактноãо
провоäа сëоеì тоëщиной 2 ìì и
øириной 11 ìì скоростü напыëе-
ния äоëжна составëятü ≈0,7 ì/÷.
На рис. 4 (сì. обëожку) показа-
но се÷ение восстановëенноãо
контактноãо провоäа.
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