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ФІЗИКО-ТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ РОБОТИ ЗМАЩУВАЛЬНИХ 

ШАРІВ У ТРИБОСИСТЕМІ «КОНТАКТНИЙ ПРОВІД – КОНТАКТНА 

ВСТАВКА СТРУМОПРИЙМАЧА» 

Мета. Головною метою роботи є всебічний аналіз процесів, що відбуваються в змащувальних шарах по-

верхонь тертя трибосистеми «контактний провід – контактна вставка струмоприймача» (КПКВС) та вияв-

лення особливостей, характерних для систем цього класу. Методика. Для вивчення фізико-технологічних 

аспектів роботи змащувальних шарів у трибосистемі «контактний провід – контактна вставка струмоприй-

мача» в якості основної методології застосовується системний аналіз. Результати. Теорія електрофрикцій-

ної взаємодії зараз перебуває на такому етапі, який характеризується великою кількістю нагромаджених ем-

піричних даних, гіпотез і моделей, котрі не можуть адекватно представити явища в ковзному сильнострумо-

вому електричному контакті. Ковзний електричний контакт трибосистеми «контактний провід – контактна 

вставка струмоприймача» під час експлуатації піддається впливу багатьох факторів, одним із яких є процеси 

в змащувальних шарах пари тертя. Розуміння особливостей процесів, що протікають в змащувальних шарах, 

та їх впливу на роботу ковзного сильнострумового електричного контакту може стати запорукою забезпе-

чення суттєвого підвищення працездатності таких систем і, як наслідок, суттєво підвищити надійність і без-

пеку роботи електрорухомого складу. Наукова новизна. Пропонується розглядати процеси електрофрик-

ційної взаємодії електричних контактів з позиції синергетики, застосовуючи теорію фракталів в якості базо-

вої для кількісного опису структур, що самоорганізуються. Практична значимість. Урахування емпірично-

го досвіду експлуатації трибосистеми «контактний провід – контактна вставка струмоприймача»  

в поєднанні з теоретичними знаннями дозволяє запропонувати три можливих напрямки вирішення триболо-

гічних проблем у сильнострумових ковзних електричних контактах. А саме: 1) зміну геометрії контакту й 

топографії поверхонь, наприклад, використання регулярного макрорельєфу поверхонь контакту; 2) розробку 

електропровідних композитів, для яких характерне самозмащування, наприклад, використання композицій-

них матеріалів, що містять тверді електропровідні мастила; 3) розробку ефективних мастил для електричних 

сильнострумових ковзних контактів, що може потребувати деякого ускладнення конструкції вузла. 
Ключові слова: контактна пара; струмознімання; контактний провід; інтенсивність зношування; граничне 

тертя; перехідний опір контакту; контактна вставка струмоприймача 

Вступ 

На систему «струмоприймач – контактний 

провід» покладена важлива задача передачі 

енергії з електромережі на транспортний засіб. 

Отже, надійний електричний контакт між стру-

моприймачем і контактним проводом безпосе-

редньо пов’язаний з надійністю роботи й без-

пекою руху поїздів. У процесі експлуатації ко-

нтактний провід і контактна вставка струмоп-

риймача піддаються багаторазовому тертю ков-

зання, нагріванню, ерозії тощо, що робить ево-

люцію контакту досить складною. Важливу 

роль у роботі ковзного контакту відіграє ма-

щення поверхонь тертя. 
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Мета 

Головною метою роботи є всебічний аналіз 

процесів у змащувальних шарах поверхонь тер-

тя трибосистеми «контактний провід – контак-

тна вставка струмоприймача» (КПКВС) та ви-

явлення особливостей, характерних для таких 

систем. 

Дослідження, направлені на визначення 

особливостей процесів, що відбуваються в 

змащувальних шарах поверхонь тертя трибоси-

стеми КПКВС, слід віднести до актуальних у 

науковому й практичному плані, оскільки вра-

хування цих особливостей може забезпечити 

суттєве підвищення працездатності трибосис-

тем цього класу [3, 4, 14, 15]. 

Методика 

Для досягнення поставленої в роботі мети 

передбачається вивчення фізико-технічних ас-

пектів роботи змащувальних шарів у трибосис-

темі «контактний провід – контактна вставка 

струмоприймача». В якості основної методоло-

гії застосовується системний метод. 

Результати 

Теорія тертя й зношування поверхневих ша-

рів в умовах граничного змащування вивчалась 

у роботах Костецького Б. І. [7], Боудена Ф. П.  

і Тейбора Д. [5], Крагельського І. В. [8], Ахма-

това О. С. [2], Чічінадзе А. В. [13]. 

Відомо, що робота ковзних контактів тісно 

пов’язана з тертям і зношенням. Тому потрібно 

розглядати не тільки електричні властивості 

ковзних контактів, але й явища тертя та зношу-

вання. Якщо дві очищені поверхні приведені  

в контакт на міжатомній відстані, то між ними 

діють такі ж сили тяжіння, що і в об’ємі матері-

алу. Можна виділити декілька типів таких сил: 

– іонний зв’язок виникає між аніонами  

й катіонами, що утримуються електростатич-

ними силами; 

– ковалентний (гомополярний) зв’язок між 

нейтральними атомами здійснюється за допо-

могою перекриття їх електронних полів, що 

призводить до виникнення сильного зв’язку; 

– металічний зв’язок характерний для всіх 

металів і обумовлений наявністю електронів, 

що вільно рухаються між вузлами іонної реші-

тки; 

– вандервальсовий зв’язок може виникати 

між будь-якими атомами чи молекулами за ра-

хунок диполь-дипольної взаємодії. 

Кожний атом в об’ємі матеріалу взаємодіє зі 

своїми найближчими сусідами за допомогою 

вказаних вище сил. Питома енергія, яка 

пов’язана з цією взаємодією, називається енер-

гією когезії, вона відіграє важливу роль у про-

цесах тертя і зношування. Атоми на поверхні 

мають меншу кількість сусідів, відповідно вони 

не мають зв’язків за межами тіла (рис. 1) [10]. З 

цієї причини поверхня твердого тіла має деяку 

збиткову енергію, яка обумовлює здатність по-

верхні до формування адгезійних з’єднань. 

 

Рис. 1. Енергія міжфазного шару Us під час  

контактування фаз 1 та 2, що володіють  

поверхневою енергією U1 та U2 (за Кащевим) 

Наявність поверхневої енергії обумовлює 

взаємодію поверхні з навколишнім середови-

щем (у тому числі й з мастильними матеріала-

ми) – адсорбцію, яка призводить до формуван-

ня граничних шарів. У результаті адсорбції на 

поверхні завжди знаходяться елементи сусідніх 

фаз. 

Для фізичної адсорбції характерною є ван-

дервальсова взаємодія адсорбату з поверхнею 

тіла. Сформовані на поверхні полімолекулярні 

адсорбційні шари порівняно легко видаляють-

ся. 

У процесі хімічної адсорбції енергія взаємо-

дії достатньо велика, і на поверхні зазвичай фо-

рмується моношар, який складно видаляється. 

Таким чином, адсорбційна активність пове-

рхонь приводить до того, що на них утворюєть-

ся тонкий граничний шар, який відрізняється за 
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структурою і властивостями від поверхневого 

(перехідного) шару твердого тіла. Фізичний 

стан речовини такого граничного шару може 

бути різним і залежить як від параметрів стану 

(температури, тиску і т. ін.), так і від характеру 

взаємодії з твердою фазою. 

Адгезія поверхонь, що труться, багато в чо-

му визначає закономірності тертя і зношування. 

Поверхневі шари в процесі тертя зазнають різ-

них змін, ці зміни можуть носити як зворотний, 

так і незворотний характер, бути причиною 

зношування, схоплювання й інших явищ. 

Першоджерело цих процесів, а в ряді випад-

ків основна причина – напружено-деформо-

ваний і тепловий стан фрикційного контакту. 

Тертя в умовах граничного змащування су-

проводжується формуванням між робочими 

поверхнями тонкого шару мастила, що набуває 

властивостей «третього тіла» (за Крагельським 

І. В. [5, 8]). 

За ДСТУ 2823-94, термін «граничне тертя» 

тлумачиться як «мащення, в умовах якого тертя 

та зношування поверхонь, що рухаються одна 

відносно одної, визначаються їх властивостями, 

а також тими властивостями мастильного мате-

ріалу, які відрізняються від об’ємної в’язкості 

мастильного матеріалу». 

Термін «змащувальні шари» мастильних ма-

теріалів досі не має однозначного тлумачення в 

межах ДСТУ, але в узагальненому вигляді тра-

ктується так: змащувальні шари мастильних 

матеріалів на твердих ліофільних поверхнях – 

це «квазікристалічні молекулярні шари з муль-

тимолекулярною епітропнорідкокристалічною 

структурою» [1]. 

Мастильний матеріал у граничному шарі 

анізотропний, тому молекулярні шари в танге-

нціальному напрямку ковзають один відносно 

одного. У нормальному напрямку до поверхні 

тертя несна здатність граничного шару висока, і 

деформація її стискання знаходиться в межах 

пружності. 

Тертя за напіврідкого мащення виникає у 

випадку одночасної дії рідкого й граничного 

мастила. Нормальне навантаження врівноважу-

ється опором стисканню плівки мастильного 

матеріалу в плямах контакту і силами гідроди-

намічного тиску в шарах мастила. Частка реак-

ції граничного чи рідкого мастила залежить від 

навантаження, швидкості взаємного ковзання 

поверхонь, стану поверхонь, а також від кіль-

кості й в’язкості мастильного матеріалу. Гідро-

динамічна дія мастила проявляється в разі його 

потрапляння в макрогеометричні зазори між 

поверхнями тертя. 

На сьогодні детально розглянуто широке 

коло моделей трибологічних систем (тертя без 

передачі електричного струму) й розроблена 

система показників контактної взаємодії, а та-

кож методів їх визначення. Уведено геометри-

чні характеристики поверхонь – макровідхи-

лення, хвилястість, шорсткість, субмікрошорс-

ткість; характеристики площ торкання – види-

ма, контурна, фактична; типи контактів – 

пружний, пружно-пластичний, пластичний  

і т. д. [13]. 

У парі тертя КПКВС з металу виготовлено 

один із контактних елементів (контактний про-

від), в якості основного матеріалу другого кон-

тактного елемента (контактна вставка струмо- 

приймача) використовують твердозмащувальні 

електропровідні композиції чотирьох основних 

типів: металографітні, графітні, вугільно-

графітні та електрографітні. Для таких компо-

зицій характерним є утворення під час тертя 

перенесених плівок на металічному контртілі. 

Експериментальні дослідження показали, 

що товщина, склад і структура перенесених 

плівок пов’язані з зовнішніми параметрами ко-

взного контакту (навантаження, швидкість), 

складом композиту, контртіла і навколишнього 

середовища [11]. У той же час плівка визначає 

механізм проходження струму, а відповідно,  

й електричні характеристики контакту, харак-

тер та інтенсивність тепловиділення. Товщина 

плівки і ступінь покриття нерівності металічно-

го контртіла є з цієї точки зору найбільш важ-

ливими факторами її впливу, що проілюстрова-

но на рис. 2. 

Електричний струм може розглядатись як 

додатковий зовнішній параметр трибосистеми, 

що впливає на всі характеристики ковзного ко-

нтакту. Цей вплив у багатьох випадках наскіль-

ки значний, що спеціально введено поняття 

«змащувальної дії» електричного струму (зни-

ження сили тертя у разі збільшення густини 

струму) й «електричного» зношування (надли-

шкове зношування елементів ковзного контак-

ту порівняно з так званим механічним зносом 

за відсутності струму). 
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Рис. 2. Моделі перехідного шару на поверхні металу, що окиснюється під час роботи в парі з контактним 

матеріалом із здатністю самозмащуватись: 
1 – контактний матеріал із здатністю самозмащуватись; 2 – перенесений матеріал; 3 – плівка окиснів; 4 – метал;  

5 – ділянки з тунельно-провідною чи зруйнованою окисною плівкою

У вугільно-графітових та електрографітових 

накладках підвищення густини струму, який 

проходить через контакт, унаслідок тепловиді-

лення знижує міцність поверхневого шару і йо-

го опір зсуву, що викликає ефект, аналогічний 

введенню в контакт змащувального матеріалу. 

Такий ефект є зворотним. 

Для графітових щіток, які мають відносно 

високий (до 25 % масової частини) вміст нека-

рбонізованого (полімерного) сполучного мате-

ріалу, «ефект змащування», вищий за деяку 

критичну густину струму, проявляється незво-

ротно і виражається досить різко, оскільки теп-

ловиділення стає причиною руйнування сполу-

чного матеріалу й композиції. 

Під час застосування металографітових ма-

теріалів із високим вмістом металу (масова час-

тка – до 90 %) вплив густини струму на коефі-

цієнт тертя практично не проявляється, і тільки 

за високої густини струму (більше ніж  

20 А/см
2
) коефіцієнт тертя дещо зростає. У та-

ких матеріалів кількість перенесеного матеріа-

лу на поверхні контртіла незначна, і фрикційна 

поведінка таких композицій близька до поведі-

нки металів. 

Досить важко прогнозувати інтенсивність 

зношування контакту за величиною густини 

струму через різноманіття факторів дії струму й 

складного характеру їх взаємозв’язку. Серед 

основних факторів зношування за відсутності 

електричного іскріння й дугоутворення можна 

виділити такі: окиснення металічного елемента 

пари тертя; зростання адгезії внаслідок дисоці-

ації плівок води чи органічних речовин під ді-

єю струму; окиснення композиційного елемен-

та пари тертя й послаблення його міцності; ви-

никнення ударних термічних напруг у динаміч-

ному контакті через нерівномірність розподілу 

густини струму в ньому [11, 12, 9]. Усі фактори 

можуть діяти одночасно, і їх головною першо-

причиною є виділення теплоти на перехідному 

контактному опорі. У випадку виникнення іск-

ріння чи дугоутворення до перелічених факто-

рів додаються електроерозія й викиди матеріа-

лу контакту в дуговому розряді, які підвищу-

ють інтенсивність зношення. 

У контакті загальна поверхня розділу розпа-

дається на безліч окремих плям. У зв’язку з цим 

під час проходження потоку енергії через таку 

поверхню додається додатковий опір, внесений 

порушенням однорідності ліній потоку, – опір 

стягування. До нього в загальному випадку до-

дається опір плівок, які мають наступні різно-

види: адгезійні плівки, пасивальні плівки, плів-

ки потьмарення (оксидні, сульфідні), водні плі-

вки, плівки від продуктів зношення [6]. 

Кожному масштабу неоднорідності контак-

тної зони відповідає компонента загального 

опору стягування [6]. Хольм запропонував вра-

ховувати дві компоненти, що відповідають стя-

гуванню до групи плям і стягуванню в межах 

даної групи. Для тіл з однаковим питомим опо-

ром , які мають одну групу круглих, рівномір-

но розподілених плям, отримано вираз: 

 с 1 2

1 1

2 2 k

R R R
na a

 
     

 
, (1) 
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де n  – загальна кількість плям контакту;  

a  – радіус плями; ka  – радіус кола, в середині 

якого розміщуються плями контакту; 1 2, R R  – 

компоненти опору, які відповідають стягуван-

ню до плям і їх груп. 

Грінвуд [16] уточнив другий член виразу 

(1): 

 с 1 2 2

1 16

2 3 k

R R R
na a

 
     

 
, (2) 

де показано, що його величина практично од-

накова для будь-якого розміщення контактних 

плям у загальній групі. 

Формула Грінвуда також була розширена 

членами, які враховують асиметрію розподілу 

груп плям одна на одну, а також розподіл груп 

на номінальній площі [18]. 

У процесі струмознімання нагрівається кон-

тактний провід і контактний елемент, при цьо-

му важливе значення має співвідношення між 

енергіями втрат ( вA ) і теплорозсіювання ( трA ), 

що віддається в навколишнє середовище. За 

певного граничного значення в трA A A   , 

створюються передумови, що призводять до 

пластичної деформації контактних поверхонь із 

наступним плавленням. 

 

Рис. 3. Залежність перехідного опору від сили 

натискання для різних матеріалів 

Одним із основних показників якості елект-

ричного контакту є спад напруги U  на ньо-

му: 

 U I r   , (3) 

де I  – струм через контакти, r  – перехідний 

опір контактної пари. 

Безумовно, на величину перехідного опору 

контактної пари КПКВС впливає контактне на-

тискання, зміна контактного натискання навіть 

у допустимих межах супроводжується зміною 

перехідного опору, що ілюструють залежності 

на рис. 3 [11]. 

Збільшення перехідного опору контактної 

пари за тієї чи іншої причини призводить до 

зростання A . 

Збільшення площі фактичного контакту в 

парі тертя сприяє зменшенню перехідного опо-

ру r . Таким чином, використовуючи дані про 

співвідношення контактної провідності і топо-

графії, можна надати рекомендації щодо конс-

труювання контактів, наприклад, використання 

регулярного макрорельєфу поверхонь контакту. 

Для підвищення надійності роботи ковзних 

контактів і збільшення їх ресурсу використо-

вуються декілька методів. Загальним для них є 

використання контактних матеріалів із тонким 

перехідним шаром, наприклад, використання 

композицій, що містять тверді електропровідні 

мастильні матеріали. Проблема розробки мас-

тил для ковзних контактів із відносно високими 

швидкостями на даний час не вирішена. 

Теорія електрофрикційної взаємодії зараз 

перебуває на такому етапі, який характеризу-

ється великою кількістю нагромаджених емпі-

ричних даних, гіпотез і різного роду моделей, 

які не можуть адекватно представити явища, 

що вивчаються. На сьогодні швидко розвива-

ється теорія самоорганізованих систем – синер-

гетика і теорія фракталів – самоподібних ево-

люційних структур, які не описуються в рамках 

евклідової геометрії. 

Синергетика вивчає процеси самоорганіза-

ції, стійкості й розпаду структур різного похо-

дження, що формуються у відкритих системах, 

упорядкований стан яких пов’язаний з узго-

дженою поведінкою підсистем. Це призводить 

до формування організованих структур у ре-

зультаті обміну енергією й речовиною з навко-

лишнім середовищем, коли встановлюється рі-

вновага між продукуванням і скороченням ент-

ропії. Теорія фракталів виявилася базою для 

кількісного опису структур, що самоорганізу-

ються [17, 19]. 
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Наукова новизна та практична  

значимість 

Із проблеми механізму передачі електрично-

го струму через ковзний контакт до цього часу 

немає єдиної точки зору. 

Якісний розвиток теорії електричних конта-

ктів може сприяти розгляду процесів електроф-

рикційної взаємодії з позиції синергетики й те-

орії фракталів, оскільки ковзний електричний 

контакт є відкритою системою, а в перехідному 

шарі протікають еволюційні процеси виник-

нення і розпаду провідникових кластерів. 

У технологічному аспекті можна виділити 

три основні напрямки вирішення трибологіч-

них проблем в електричних контактах: зміна 

геометрії контакту й топографії поверхонь; ро-

зробка електропровідних композитів, для яких 

характерне самозмащування; розробка ефекти-

вних мастил для електричних контактів. 

Висновки 

Робота виводить на новий рівень розуміння 

особливостей процесів, що протікають в зма-

щувальних шарах, та їх впливу на роботу ковз-

ного електричного контакту. 

Розгляд процесів електрофрикційної взає-

модії ковзних контактів із позиції синергетики, 

де теорія фракталів є базою для кількісного 

опису структур, сприятиме якісному розвитку 

теорії електричних контактів, що в практично-

му аспекті може стати запорукою забезпечення 

суттєвого підвищення працездатності таких 

систем. 
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ФИЗИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАБОТЫ СМАЗОЧНЫХ 

СЛОЕВ В ТРИБОСИСТЕМЕ «КОНТАКТНЫЙ ПРОВОД – 

КОНТАКТНАЯ ВСТАВКА ТОКОПРИЕМНИКА» 

Цель. Главной целью работы является всесторонний анализ процессов, происходящих в смазочных 

слоях поверхностей трения трибосистемы «контактный провод – контактная вставка токоприемника» 

(КПКВТ) и выявление особенностей, характерных для систем этого класса. Методика. При изучении 

физико-технологических аспектов работы смазочных слоев трибосистемы «контактный провод – контактная 

вставка токоприемника» в качестве основной методологии применяется системный анализ. Результаты. 

Теория электрофрикционного взаимодействия сейчас находится на этапе, характеризуемом большим 

количеством накопленных эмпирических данных, гипотез и моделей, которые не могут адекватно 

представить явления в скользящем сильноточном электрическом контакте. Скользящий электрический 

контакт трибосистемы «контактный провод – контактная вставка токоприемника» в процессе эксплуатации 

подвергается воздействию многих факторов, одним из которых являются процессы в смазочных слоях пары 

трения. Понимание особенностей процессов, протекающих в смазочных слоях и их влияния на работу 

скользящего сильноточного электрического контакта, может стать залогом обеспечения существенного 

повышения работоспособности таких систем и, как следствие, существенно повысить надежность и 

безопасность работы электроподвижного состава. Научная новизна. Предлагается рассматривать процессы 

электрофрикционного взаимодействия электрических контактов с позиции синергетики, применяя теорию 

фракталов в качестве базовой для количественного описания самоорганизующихся структур. 

Практическая значимость. Учет эмпирического опыта эксплуатации трибосистемы «контактный провод – 

контактная вставка токоприемника» в сочетании с теоретическими знаниями позволяет предложить три 

возможных направления решения трибологических проблем в сильноточных скользящих электрических 

контактах. А именно: 1) изменение геометрии контакта и топографии поверхностей, например, 

использование регулярного макрорельефа поверхностей контакта; 2) разработка электропроводящих 

композитов для которых характерно самосмазывание, например, использование композиционных 

материалов, содержащих твердые электропроводящие смазки; 3) разработка эффективных смазок для 

электрических сильноточных скользящих контактов, что может потребовать некоторого усложнения 

конструкции узла. 
Ключевые слова: контактная пара; токосъем; контактный провод; интенсивность износа; предельное 

трение; переходное сопротивление контакта; контактная вставка токоприемника 
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PHYSICO-TECHNOLOGICAL ASPECTS OF WORK OF LUBRICANT 

FILMS IN THE TRIBOSYSTEM «OVERHEAD LINE – CURRENT 

COLLECTOR CONTACT STRIP» 

Purpose. The article aimed at comprehensive analysis of the processes occurring in the lubricant films of the 

friction surfaces of the tribosystem «overhead line – current collector contact strip» (OLCCCS) and identification of 

the features of such systems. Methodology. The systematic analysis was used as the main methodology for studying 

the physico-technological aspects of work of the lubricant films in the tribosystem «overhead line – current collector 

contact strip». Findings. The theory of electro-friction interaction is now at such a stage that is characterized by a 

large amount of accumulated empirical data, hypotheses and models that cannot adequately represent phenomena in 

a sliding, high-current electrical contact. The sliding electrical contact of the tribosystem «overhead line – current 

collector contact strip» during the operation is affected by many factors, one of which is the processes in the lubri-

cating layers of the friction pair. The work leads to a new level of understanding of the peculiarities of the processes 

occurring in the lubricating layers and their effect on the work of a sliding, high-current electrical contact, which can 

become the guarantee of significant increase in the efficiency of such systems and, as a consequence, substantially 

increase the reliability and safety of the work of the electric stock. Originality. It is proposed to consider the pro-

cesses of electro-friction interaction of electrical contacts from the position of synergy using the theory of fractals as 

the core one for the quantitative description of self-organizing structures. Practical value. Taking into account the 

empirical experience of operation of the tribosystem «overhead line – current collector contact strip» in combination 

with theoretical knowledge allows us to propose three possible directions for solving tribological problems in high-

current sliding electrical contacts. They are: 1) change in contact geometry and surface topography, for example, the 

use of regular macrorelief of contact surfaces; 2) development of conductive composites which are characterised 

with self-lubrication, for example the use of composite materials containing solid conductive lubricants; 3) devel-

opment of effective lubricants for electric high-current sliding contacts, which may require some complication of the 

component design. 
Keywords: contact pair; current collection; overhead line; wear rate; limit friction; contact transient resistance; 

current collector contact strip 
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