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Постановка проблемы 

На современном этапе развития железнодорожного 
транспорта с повышением мощности и скоростей 
движения, острой становится проблема повышения 
надёжности, безопасности и безотказности работы 
электротехнического оборудования тягового 
подвижного состава. Среди причин отказов 
электрической аппаратуры тягового подвижного 
состава, значительную часть составляют 
неисправности контактных соединений, до 30%. 
Проблемы при эксплуатации электрических контактов 
связаны с преждевременным изнашиванием рабочей 
части, разрушением частей конструкций контакта, 
отпаиванием электрических контактов от держателей, 
нарушениями условий эксплуатации и др. [1]. 
Установлено, что широко используемые материалы 
для электрических контактов в электроаппаратуре 
тягового подвижного состава, такие как: медь, серебро 
и композиты на их основе, не обеспечивают заданной 
срок службы контактов и безотказность их работы в 
эксплуатации, имеют большую себестоимость 
ремонтных работ, низкую электроэрозионную 
стойкость и электропроводность. Поэтому, разработка 
материала для электрических контактов, который 
обеспечивал бы надежность и безотказность работы 
электрической аппаратуры, повышение срока службы 
контактов, предотвращение отрыва электрических 
контактов от держателей, снижение себестоимости 
ремонтных работ, является актуальной задачей. 
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Постановка задачи 
Обосновать технико-экономическую 

эффективность нового дугостойкого 
электроконтактного материала на основе меди, как 
альтернативы для замены широко применяемых 
контактных материалов в электроаппаратуре тягового 
подвижного состава. 

 
Основной материал исследования 

Большинство контактов электрической аппаратуры 
тягового подвижного состава железных дорог 
работают при высоких значениях силы тока, 
напряжения, давлениях и т. д. При работе в таких 
режимах, между контактами возникает электрическая 
дуга, что увеличивает износ поверхности контактов и 
может привести к преждевременному выходу из их 
строя, а впоследствии - и к скорому выходу из строя 
всей аппаратуры в целом, на которой они установлены. 
В силовых контактных соединениях, вследствие 
температурного воздействия, вызванного в том числе и 
электрической дугой, ускоряются окислительные 
процессы. Окисные пленки большинства металлов не 
проводят электрический ток и резко повышают 
переходное сопротивление, что приводит к 
повышению температуры в зоне контакта, а 
впоследствии - к перегреванию и разрушению 
контактных деталей. 

Известно, что работоспособность электрических 
контактов зависит от высокой электропроводности, 
механической прочности, твердости, низкого 
переходного сопротивления и отсутствия 
свариваемости. Эти свойства являются структурно-
чувствительными и поэтому существенно зависят от 
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фазового и химического состава, дисперсности, 
пористости и равномерности распределения 
дугогасящих и дисперсно-упрочняющих добавок в 
матричном материале. На сегодняшний день 
проблематичным является получение заданных 
свойств в электроконтактных материалах на основе 
меди, которые широко применяются в 
электроаппаратуре тягового подвижного состава, так 
как, стоит проблема получения структуры с 
равномерным распределением добавок. Решение 
данного вопроса найдено при разработке нового 
композиционного электроконтактного материала на 
основе меди, который содержит борид титана и графит 
с добавлением дугогасящих добавок в виде диоксида 
циркония и оксида титана (Cu−C−ZrO2−TiO2−TiB2) [2]. 
Наличие борида титана в композите обеспечивает 
снижение краевого угла смачивания медью графита, 
который находясь в структуре после испарения части 
металла, остается на поверхности, образуя графитовые 
участки, другая его часть переходит в СО2 [3]. 
Углекислый газ разлагается на графит и кислород на 
поверхности меди. Именно на этот процесс 
расходуется часть энергии горения электрической 
дуги, а на повышение температуры и разрушение 
контакта расходуется меньше энергии [4]. Кроме того, 
углеграфитовый каркас пропитанный данным 
матричным сплавом имеет более высокую плотность и 
прочностные характеристики.  

Были проведены сравнительные лабораторные 
исследования нового композиционного материала  
Cu − C − ZrO2 − TiO2 − TiB2 и материала, который 
широко используется, а именно Cu − W. 

Срок службы электрических контактов должен 
обеспечивать пробег электроаппаратуры тягового 
подвижного состава между капитальными ремонтами. 
Однако, на практике, в связи с повышением мощности 
и скорости тягового подвижного состава, данное 

требование часто не выполняется. То есть, контакты, 
изготовленные из материала системы Cu − W, 
интенсивно изнашиваются. В большинстве случаев это 
связано с низкой электроэрозионной стойкостью 
данного материала. 

Применение вольфрама в электроконтактном 
материале на основе меди, требует специальной 
технологии изготовления таких контактов, 
использование высокотемпературных печей, 
значительно усложняется технология получения такого 
композита [5]. 

Новый материал системы Cu − C − ZrO2 − TiO2 − 
TiB2, более экономичный, не требует сложного 
оборудования для изготовления, имеет повышенный 
срок службы, за счет высокой электроэрозионной 
стойкости, может быть применен в сильноточных 
цепях. Разработанный материал обладает низким 
удельным электрическим и контактным 
сопротивлением, высокой электропроводностью, 
способностью образовывать на рабочей поверхности 
оксидные пленки с низким удельным сопротивлением 
или, так называемые, неустойчивые пленки, а также 
относительно высокой температурой разупрочнения. 

Лабораторные испытания проводились с целью 
оценки влияния оксидной пленки и температуры 
разупрочнения на износ контактов при возникновении 
электрической дуги. Испытания проводились при 
напряжении 50 В и токе 1250 А. Для каждого из 
образцов была определена его масса на аналитических 
весах с точностью до 0,001 г и переходные 
сопротивления между двумя сопрягаемыми 
электрическими контактами. Проводился ряд циклов 
замыкания и размыкания электрических контактов в 
количестве 180 раз. В табл. 1 представлены результаты 
испытаний влияния оксидов на интенсивность 
изнашивания. 

 

Таблица 1 
Результаты испытаний влияния оксидов на интенсивность изнашивания 

Масса контактов, г Переходное сопротивление, мОм 
№ п/п Материал 

до испытаний после испытания изменение до испытаний после испытания 

55,386 55,123 0,263 
1 Cu − W 

55,445 55,158 0,287 
0,049 0,343 

55,271 55,183 0,088 
2 Cu − C − ZrO2 − TiO2 − TiB2 

55,359 55,255 0,104 
0,045 0,221 

 
Учитывая тот факт, что медь в связке с 

вольфрамом имеет температуру разупрочнения 
близкую к температуре рабочей области, на ее 
поверхности происходит наклеп с одновременным 
отжигом. Непосредственно у поверхности образуется 

слой толщиной около 300 мкм отожженной меди, 
способной к схватыванию при последующем 
замыкании электрических контактов. Под этим слоем 
остается слой наклепанного материала толщиной до 
200 мкм. При последующем размыкании 
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электрических контактов происходит отрыв частиц с 
одной из поверхностей размером до 500 мкм. 

Снижение износа образцов контактов из материала 
Cu − C − ZrO2 − TiO2 − TiB2 обусловлено высокой 
температурой разупрочнения по сравнению с Cu − W и 
образованием на поверхности нового материала 
отслаивающихся оксидов со слабой связью с основой. 

Для выявления характера и определения 
механизма воздействия электрической дуги на 
поверхность контактного материала системы Cu − C − 
ZrO2 − TiO2 − TiB2 были проведены детальные 
исследования микроструктуры материала. Для каждого 
дугового разряда, воздействующего на поверхность 
электрического контакта, было измерено контактное 
сопротивление, с целью определить его влияние на 
физико-механические характеристики материала и 
проследить эволюцию поверхностного слоя рабочей 
области контактов, рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Зависимость контактного сопротивления от 
количества воздействий электрической дуги на 

контактную поверхность 
 
Полученная зависимость показывает, что на 

первом этапе (переходное состояние) наблюдаются 
процессы агломерации частиц циркония и титана в 
большие кластеры в зонах воздействия дуги. Это 
приводит к уменьшению вязкости, теплопроводности, 
электропроводности и повышению контактного 
сопротивления материала. В процессе увеличения 
количества воздействий электрической дуги 
достигается так называемое − квазиустойчивое 
состояние, при котором величина контактного 
сопротивления находится близ среднего значения. Во 
время этой фазы, размеры и распределение кластеров 
циркония и титана меняются. Они становятся меньше 
и равномерно распределяются по поверхности, что и 
обеспечивает хорошую электроэрозионную стойкость 
(рис.2). Достаточная теплопроводность контактного 
слоя позволяет теплу проходить быстрее, не повышая 
температуры контакта, обеспечивается высокая 
электропроводность и снижается контактное 
сопротивление. Следует заметить, что соотношение 

оксидов циркония и титана, наблюдаемое во время 
этой фазы, обеспечивает хорошую сопротивляемость 
свариванию поверхностей контактов. Элементный 
состав области воздействия дуги представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Микроструктура полости (ванны) наполненной 
частицами оксидов циркония, титана и борида титана 

 

 
Рис. 3. Рентгеноспектральный анализ рабочей 

поверхности электрического контакта из материала  
Cu − C − ZrO2 − TiO2 − TiB2 

 
В процессе горения дуги, происходит образование 

так называемой ванны − расплава из меди с частицами 
диоксида циркония, титана и борида титана в нем. Под 
воздействием дуги, частицы добавок образуют 
большие кластеры. Образовавшиеся кластеры 
поднимаются на поверхность расплава в ванне, так как, 
плотность меди составляет около 8, 92 г/см3, а 
плотность диоксида циркония 5,8 г/см3, оксида титана 
4,01 г/см3 и борида титана 4,52 г/см3. После 
затвердевания расплава, вследствие разницы 
температур плавления меди и добавок, наблюдается 
образование пузырьков кислорода в ванне, что 
способствует гранулированной форме частиц оксидов 
циркония, титана и борида титана. Таким образом, в 
процессе работы контакта, происходит регенерация 
поверхностного слоя материала контакта. 
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Выводы 
1. Разработан новый электроконтактный материал 

системы Cu − C − ZrO2 − TiO2 − TiB2. Данный 
материал более экономичный, не требует сложного 
оборудования для изготовления, имеет повышенный 
срок службы, за счет высокой электроэрозионной 
стойкости, может быть применен в сильноточных 
цепях. Новый композит обладает относительно 
высокой температурой разупрочнения и способностью 
образовывать на рабочей поверхности оксидные 
пленки с низким удельным сопротивлением или, так 
называемые, неустойчивые пленки. 

2. Однородность микроструктуры, снижение 
внутренней пористости за счет равномерности 
распределения дугогасящих добавок ZrO2 и TiO2, 
уменьшение количества и размеров агломератов в 
новом композиционном электроконтактном материале 
обеспечивают требуемые физико-механические 
характеристики. 

3. В процессе работы электрического контакта 
изготовленного из нового материала происходит 
регенерация поверхностного слоя рабочей зоны, что 
обеспечивает повышенную дугостойкость, 
уменьшается удельное электрическое и контактное 
сопротивление, а, следовательно, повышается 
электропроводность. Все перечисленное обеспечивает 
повышенный срок службы и качество работы 
контактов электроаппаратуры тягового подвижного 
состава. 

4. Проведенные сравнительные исследования 
подтверждают заявленные свойства нового материала 
и позволяют рекомендовать его к использованию 
вместо широко применяемого, но экономически не 
целесообразного, материала Cu − W. 
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Тимофеєва Л.А., Морозов В.С. Дугостійкий 
електроконтактний матеріал на основі міді для 
електроапаратури тягового рухомого складу. У 
статті наводяться дані лабораторних досліджень 
розробленого електроконтактного матеріалу 
Cu−C−ZrO2−TiO2−TiB2 для електроапаратури тягового 
рухомого складу. Встановлено, що новий матеріал 
більш зносостійкий в порівнянні з широко вживаним 
матеріалом Cu−W, це обумовлено високою 
температурою знеміцнення і утворенням на поверхні 
нового матеріалу оксидів зі слабким зв'язком з 
основою. Розроблений матеріал має низький питомий 
електричний і контактний опір, високу 
електропровідність, не вимагає складного обладнання 
для виготовлення, має підвищений термін служби, 
може бути застосований в потужнострумових 
ланцюгах. 
Ключові слова: електричні контакти, композиційний 
матеріал, дугостійкість, зносостійкість, структурні 
дослідження. 
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Timofeyeva L.A., Morozov V.S. Arc-resistant copper-
based electrocontact material for electrical equipment 
of traction rolling stock. The article presents laboratory 
data of the developed Cu−C−ZrO2−TiO2−TiB2 
electrocontact material for electrical equipment of traction 
rolling stock. It has been esstablished that the new material 
is more wearproof in the comparison with the widely used 
Cu−W material, it is caused by high softening temperature 
and the formation of a new material and flaking-off oxides 
with a weak bond with the foundation. The developed 
material has low specific electrical and contact resistance, 
high conductivity, does not require sophisticated 
equipment for manufacturing, has a long life and can be 
used in high-current circuits. 

Microstructure homogeneity, reduced internal porosity 
due to the evenness of the distribution of arc suppressive 
additives ZrO2 and TiO2, the reduction of the number and 
size of the agglomerates in a new composite electrocontact 
material provide the required physical and mechanical 
characteristics. The addition of titanium boride into the 
copper-based alloy allowed obtaining higher strength and 
casting properties of the original matrix alloy. Besides, 
graphitized carbon frame impregnated with the given 
matrix alloy has higher density and strength characteristics. 
Key words: electrical contacts, composite material, arc-
resistance, wear resistance, structural research. 
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