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ОБШАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

~~§JERQ2Ie ·~~· Стрвтеrическая АЮiия развития экономики 
страны nредусматриваот широкую программу дЗАънейmеrо р~эвития 

всех oтpaCJiet наротюrо хозЯйства, R том ЧИСJI'' и !l!еJIЕ.>знодорожнuго 

травспорта. ПредУсмотрЕ.'ВО производство новых ЗJJei<Тf'OBo!JoB, теllJJо

возов и другого rюдJtижноrо состава. Все увеJIИЧиьа~.~,,tltЕ'ся мощности, 

а, сJiедоватеJiьно, и СJiожность энергеткческих установок тяrового 

подвижного состава объективно обусJIВалив~т снижение надежности. 

До 5О % отказов тягового поднижно1о состава - откАзы з.жек

трического оборудования. В зависимости от вида э.~~ектркческоа аn

паратуры (аrшар~ты защиты, коитакторы, переКJDОчатеJIИ, цеnи управ

АВИИR и т. д. ) оn<<>зы по состоянию контактов и контаJСmых соедине
ИИI состаВJIЯют от 5 llU 33 % и остаются одними иэ самых высоких на 
иэмеритеJiъ, На трущихся поверхностях кснтакт-~т~ей раз1~дипите

J181, реверсоров, раЗJ!Ичноrо рода ne.peКJDOчaтeJieй raJJьfl:m!~Ч~cкoe 

nокр.rтие перестает выnоJiнf!Ть свои функuии у~~е чеJ:ез 25-•оо тыс. 

101 npoc1era в зависимости от TOJIUIИНЫ пuкрьmu~. 
Вопросы теории надежности зJiектрического и ВJ~ектрокного обо

рудоваИМА подвижного состава и Jlоиомотивов в частности, проi~аэи

ро88ВН11 ero наде11111ости, разрасlоТJ<И оnтимаJiъвоl системы содержа

,.., oбc.Qwивi'IНИII 11 дИ8ГИОстиро88И1U\ ИCCJI8ДOB8abl В рабОТ81 И.П. 

lсаева, Н.А. Ротаиова, А.В. Горского, э.д, Тартаковского, Т.Ф. 

К,888цова, А.А. Басова и др. JcneDП:Ioмy JX!IDeiQIIO воnросов теорiiИ 

•--ости способствует внедрение в практик.у rосударствевtnа и 

01р80.18ВЫ:t стандартов и типовых методик расчет-а хюкааате.1111 ва

.-ост~~. 

Э...астрокщrrактные системы о~окомотивов nредстав.ипсrг oocsoa те
....е<~.. системы, чувствwrеJIЬвые к JII0.1oa ввуrреивеа IJtpecrrpoaнe 

стрJКТJР' 118Т8ри8Jiа коитакт-.-т8J18& и ианесеввоrо ва юа r8JIЬВI-

118WCJCOro ПOKIJIПIЯ, J1PИВO.IUUQ81 К измевеВИJО фи8ИКО-IИМИЧ80КИI 

СВОIСТ8. ПоСJJедиие 1opomo коррмируют с уо.w&IIЯМИ, nри котара 

88.100Ь навесевне Э.118КТроконтаiСТВЫI: nокрытиа, осюбевво Иllli.VAOIIЬIМ 

Т01Ю11 pa&IИЧIIЬII форм и пapaiWrpoв. ПозтоМУ предста1W18ТО11 JOIТ8-

pec- OQtiUПЬ В &ероiiТИОСТВОI тр8КТОВК8 ПОК838ТВ.IИ Иаде111100111 

контактных <Jнстем о rаАЬванопо~, однако, nамотря яа иа

аестаwе достоинства nрограммных реii!ИМов имrtVJtЫJRoro ВJ!. ~.uaa, 

npiiiCJJ8дНOfl их мсnо.жьеовавие Allll И8.18.aut ои..а.ноточкоt aaктpott1U11-

,ll.нinponeтpoвcьк~ili 
iнст•iтут ;с...•жече~IВ 

эаг.iэничноrо 

IC'3"<CПOPTV 1 
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ратуры тя.гового nодвJоDКИоrо состава сдерtсИВаетсА: оrраикченностъю 

иссJiедованИй nроцессов осаждеiПUI в имnуJiьсвых peiiiiO:ax. отс.rrстви

ем сорИ.йНОГО ИЗГОТОВJ/8ИWI ИС1'ОЧJП4КОВ ИNЛУJIЬСНОГО ТОК~ И .IJP• 
с другоа стороны. в связи с oc:ТJiaiN дoфiЩioПOIII серебра, nрv.ме

ияемого в качестве з.!ектрокоитактиого nокрытия, иссJJедоаава воз

можность замены его иа один из сПJiавов •простого• и бoJiee ~во

го мeтaJIJia, например. oJioвa. 

АктуВАЪность иамечеиВЫJ: задач иcCJJeдoвaнlill nодчеркиваете" 

ВКJОО'Iеиием иж в отрас.мщvю nрограмму N 0,541,02.3 (указавме МПС N 
1473 от 2Б.12.85г.) по nриказу МПС N 25 ЦЗ от 6.1t.8'1r .• 
("ИссJJвдование И равр8СiОТК8 НОВОЙ 1'8IНОJIОГИИ ЗJiеК"ГрООС8111ДеИИЯ 

гаJiььанИ'!есща покрьrrии на коитактныв детаАИ з.вектроаiПIQратур.~ 

З.JieKTpO&OЗOJJ", Шифр 18,01.3Ei,88,89.89.), З Т8К1118 В КООрд\WацJIОН

ные ПА8НЫ КОМПАВКСНWI программ Нау~ИО-ИС~ДОВ8Т8JIЬОКИI рабОТ &а 

1981-1990 гo.IU>I Научвш советов АН Украины. 

~J~ Q~Qn! - разрасlотка методики и опредеJJеиие nоказаТ8.181 

надежности контактных систем Jlокомотивиоа з.!ектричвскоа annapaтr

pы С ГаJIЬВаИОПОКрь!ТИЯМИ СПJ18ВОМ О.!ОВЗ, 3.1ВIСТрООС8111ДВН8.Ь1111 ПО НОВОI 

Т61ИОJIОГИИ. 

tl~l~tl@!! ПQ~И~иа: 
- разработан rрафоава.JIИТическиа метод опрвдвJJеНИЯ покаэ&m~

JJей надвiИВости контаКТИJоl]( онотем ЗАектроацnарiТурw о rа.tьванопо

крwnuwи: 

- оценены nарамвтрw тепОJIОrическоа и арвмеииоа cтacJIUЬIIOOТК 

KOН1'8К'I'IUoii ПОКр11ТИ1 U8КТJXNIID18piiTYpbl JIОКОМОТИВОВ; 

- изучено IWUUiИ8 p!IIIOOIIOB ИIЩУJI.ЬСНОГО :цектроАИЭа RIJ ЭКСIЦУ-

8НЩИОННЬ18 своаства и проивводите.JЬиость про~соа нaнecвRIUt ciUa
вa о..tово-висмут; 

- равраС!отаны новые оnоеабы ЗJi8КТРООоаакюиия ЭJJектроконтакт

ныr ГЭJIЪВаИОПОкрытИI (Л.о. 1661260, 1.t2oa18); 
- разработаJJы уотроаства ,11,111 nитания заводсКИI I'liiJIЬвакичес

киж ВЗИН ИМЛУ..!ЬСИЫМ ТОКОМ (А.с. 1468445). 
ПQ~~r~~9~~fl ц~~Q~I~· ПрвдАО*ена методика расчета покавате

Jiей надежности контактных систем с rаАьваноnокрьатиями, позВОJU!IО

щая проrнозировать их надежность на стадии изготоаuе!IИI\ и в про

цессе зксПJiуа'rации. 

опредеАены технодоrическая и временная (зксПАУгтациоивая) 

СТас.IИ..!ЬНОСТИ ВВJIИЧИН КОНТаКТНОГО СОI1рОТИВJ!еНИЯ И ~НОСа ЭJiектро-НТ
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контактm.11: покрьrrи1 ряда эJrектрических аrmвратое пассажирских 

электровозов серии ЧС и ив этом осиов~нии разработан сnособ з~к

троосаждения cruraвa оJюво-вмсмут, позво.!IИВПIИI заменить остродефи

циrиое серебро. 

ИвготоВ.!JеН промыm..леннЫй источник имnуJIЬсяоr,> программнога 

тока .ruя нанесения Jюкрьгrий по новой технологии. В,•··.~ожнп таюке 

его примененив мя э.llel<'rpoocaiR,JlEIВИII це.лого рмв других метаЛJJов. 

~~;;!~~ ~~QTh!. На основе проведенных исс.ледпванИй на од

ном из предприятИй разработана и вне~~на новая технология ремон

тв контактных систем з.лектровозов серии ЧС ПY'I'ftM наяесЕн:tия на ИИJ: 

сru:евв оJiово-висмут вместо серебрянь11: :нектроконтактнЬJХ покрытий. 

Эковомическиtl ЗФЖ~ект от внедрения новой техно..иогии на одну гмь

ваническую ванну состпвИJI 215 тыс. руб. в год (в ценах ив 

1.05.1992 г.). 
~!Ш!~ I;!~QTh!· Основные ПОJIОЖЕ~пия диссертации до.~о~~~енw, 

OC!cyiiiДeНЬJ и одоорены: я а Всесоюзной кон~ренции "ПрОС!Jiемы мехаn

ки исе..~езнодорожноrо транспорт11. Ловынюние нa.Q!IIkНOC'I'И и сооорuюв

ствование конструкцИй подвижного сосп1ва" {ДкепропетроАск, 1988): 
Всесоюзной конференции "Пути повышения качества и надвжности ~ко

JIЬЭЯЩИI ЭJiектричесюа контактов" (Симферопо.n..1988): Всесоюзнои 

научио-практическоt конференuии студентов и асliИрантов, мoJio.DPIX 

ученых и специа.т&стов (Москва. 1990): Всесоювных конференциях по 

JlокомотивостроеНИJО (Луrанск. 1990; Ноrючеркаоок. 1 99t ) : РесЦVtUИ

каискоа конфе~нции "Ресуроосоерегающие ~оо.аогии в эмктроtими

чесКИI промзводствах" (Харьков.188Т): аонвАьвоt ивучио

nраtс'I'ИЧескоа коRфеJJJК:ЦИИ •nporptocмнall тепОJЮrиА м воnросы еко

АОtиИ в г&АЬваиоте~" (Пенаа.1191): "аучно-теJИИЧеском семиве

ре "Иэиосостоаюtfl и акr5tJ~рикциоииые покрытм" (MocttВa. 1991 ) . 
~~УИИ· По метерt.tа.,.ам дмооертецми о~овено 11 Р'I'ОТ• 

В Т011 ЧИСАВ З 88TOpo!CU СВМдвТ8АЬО1'&8, 

9!:!И~ И ~Jfi~~~ ,m!g~m:§YИИ· диссертациоиная ресjота состо
п мв введения. г.яти r.1вв. выводов. содврмит 61 рисукков, 23 таб
.~ИЦ~.~. ИЗJ101118Н8 Bll 182 СтраНМЦаJ, 0tiиCOK цитируемой J!ИТ'ературы СО

деркит 109 наименоваJQ18 patjoт отечественИЬII и эарубеiКИЫХ авторов. 

СОдЕРIИАНИЕ РАБОТЫ 

~~~~ содериtИТ ОС!основание аК'l',Уа.АКо~1'И ftiMЫ дмссертацио-НТ
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кноа раооты. 

§ !JQQ!ШB r:~~~ "Состояние проб.tемы и задачи исс.-доваКИJt" 
приведвиз tuассификация фуккционирующих иа JJ.окомотиааJ ковтактвыж 

систем о rыьваиическим покрытием рабочих rювержиостеа, 

llерспективным в поl:iышении надежности контактов, IКОВОМИИ 

др~rоцвнных метЗАЛав, яВJJ.Rетоя испGАьзование нв6Лагородаы~ метаJ

.Аов, в частности, а.Аова и его сruавов с висмутом и др. мета.uамв. 

Cru~в aJJ.oвa с висмутом повышает аААотропичесКУЮ стойкость nврва

го, существвино снИitlает вероRТНость образования ивтермета.uи.цов 

o.Jiuвa и ме,ци на границе nокрытие - основа. 

ВЫnо;шевиыа АитературНЫй ана.JrИЗ свидвте.tьствует, во-11Врвы1, 

06 ~ЧВНЬ ограниченном ЧИС.tе ИССАВДОВВНИй СВОIСТ8 CIU888 0.1080-
ВИСмут, ПOJI:fЧBHНЬII 8 ИМJ:1УАЬСНЪIХ УСАОВИЯJ ЗJJ.еi<Тр00С8111Д8НИЯ, Во

ВТОрых , 8 CIUIЗK С ВЫЯВJJ.еННЫМ ПО.IОIИИ'ТеJIЬНЫМ ЭflфаК'ГОМ при OC8JIU18IUIИ 
сПJо8а ОJJ.ово-висмут nвриодNЧескими ФО~ имауАЬСного тока, 

пp8ДCТI'8.1118Тtltt K8CUМ!ttii:Utllll интерес В .1tUЫI811D8M do.JМ Г.QCioliOII 

ИССJJ.еДОВЗНИИ В.IИIIШU\ Параметров ИIIПУАЬСВОГО ТО1<8 18 стр.уКТУРJ И 

своаства осадков cn.taвa. 

очевидны актуа.tьнооть и npaК'I"'IЧ8cкoe значение раврабоТЮI на 

учно-обосновакиЫI методов расчета показатеJ181 ва.цеii!Ности коитакт

НЬ/1 соедине11111 С Г8JJ..ЬВ8ИИЧ8СК11М11 110Крл1U!МИ. Ка11 В811888СТВЫ JJl(S

JJ.ИRa.цiOI по этому воnросу, иa..:Jo..l98 npa8ИJIЫIW8 реау.n.таты пред

стаВJ~ЯЕ~тоя ВОЗМUIIIИЬIМ ПО.QЧИТЬ, ПО.IЬВУRСЬ 118ТОД8111И Т80р101 &ероRТ

иосте& и математичесJСОI СТ81'11С'П001. 

8 ОВIIЗИ С ВЫШ8иэ.101118~ A1f1 дoo'niiii88JIII cфopiJ.IИp088ВВDI 

це.жи в взстоящаl дtассертвЦIОНВО8 расlоте nр&.QСМатр11818ТС11: 

1 • PasJXIDaUI&t» .ISIIOйШcfl И onpeдeAe.a.trlo JIOМJIQI8 4И tWeiNOCIIIl 
~ OШIIIe.& С га.&~ &ее~р. AOМLIO
IIIUtlo8. 

! • ОЦемаь JJЩn88llpc ~eciCOQ u 6ре.lеННОО C8JDLLAЬNOO
mu ве..uчuн 1Wf8118НDгO cйnp(81.18.AeNuA u uвноса .IOIIepUQ.AQ ~.а 

8Atf~ д611ВАей, 

з. Но ocнo8uнuu no.w.eнua ~ ~ ~ 
НО6ое &eellllpO.кorUIIlJНIItЮe noНJI8Ш, cnoootfнoe 8Q.IeНUitb cepe0p1toe 
на де!IО.СЯ%' К0Н1111:Ш111НЫХ CUC8e.a a.te11111~.. uсс..свдо6ае fUUA
нue (puc .1.): ТКЮ110$1НН0го (а), wnу.сьсноео yнuno.uq:JНOгO (~), щ

nу.tьсного npopt:.~бuclto-pe&pcu:potlaNШ>гo (6), щnу.&ьсного ~ 
ВО nfiO.ItШU.I?Ii юQ ЧOCIRl8t (е) И wnу.АЬСНDгО Оt.аW.АарНОВО FIIJ'UfOбoгo НТ

Б 

ДН
УЖ
Т



- 7 -
(D) 11183.'NOAOeuчecнu:r токов на npousбoдtmюAЫWCIIIь nроцесса э..aeнmpo

()C(J.IIiJeнuя. струнтуру u фJ.вшсо-.tеmничесюш c6011c1r16u по~. 
•· Раэр::10а7оnь tL uзгапобuть npo.IЫI.I.I.Ceннke oLJpaвr-4tt UCIIIOЧНWU>б 

u.mу.Аьсноео IIIOKO, ооеспеч~ nредАоженную IIICXNOAoeroo нанесе

НШI нобого Э.АеиmроКl1Н1fi(]НIRНОео по~. 
г--

щl~---------------------
''~---------------------, 

IJ~nnnffiлirnЩпnnn, 
•;lшll!Uln[~ о о о по~ 

4 О~ ~uo~ . ~~(\. {\ (\ (\ (\ (\ (\ .; vчгv v v v v # 

. ~ ,_.. t3 

.. -~ h' о о nnn n о ~;Н nл rto ПН, 

РИС. 1 , Фо~ ЭJК!ктричес:<ОГG 
ТОКа, ИСПОJIЬЭУЕ!МОГО ПрИ П8· 

СЕIНИИ ЭJ18К'Гр0i<')НТ8КТНЫХ ПО

Крытий: ПОСТОЯННЫI ( 1) • ИМ-

rJY.IIЬCНhll ,fВXJO.IIЯpRhlй (CS), 

ИМf1YJIЬCJIW8 прерыьисто- ревер

сированвыа (в), имnу.ю.оВЫJ 

СIИПОJ!ЯРВЫ1' проМЬПDJJеНИОI ЧаС

ТОТа! (J') , ММЦ)' JIЬCRЬIA С1ИПО.11Яр-

11Ь18 П8'ПСОВЫI (Д). 

~ ~!QW8 [-!!'!~ •методИКа и техника эксnеримента.11ьных исс.llе

даваниа" оnисаны уСJ!овия эксmримвитов и метод~~~ исс.АедоRаRИJ. 

Н8.11Ичие C1oJIЬUioro чисJiа факторов, опрвД9.111DЦИХ. иадеltlhость JЮ

комотивов, крайне эатру~яет исСJедования в pвa.l!bRWI YCJIOВИRI 

эксrцуатации и прогиозироваиив его рае1атоспосоdностм. C~C"'"Вell

нoe паченив ;wt решеви11 этоа задачи ИМЕ18Т проведение стендовых 

испытавиа отде.11ьRЫJ у~ов и агрегатов в заводсКИI YOJIOBИЯI. Испы

таВIUI ЭJ18ктрокоитакrиых r8Jiъваничесюа покрытиа на коитакт

двт&JIЯХ ЭJ18ктрическоа аrmаратуры uектровоеов серии ЧС проводи

JIИСЬ по методикам и программам, раэработ8ВRЫ11 OOl'Jiaoиo тресjоаави

RМ ооответствуiООI.ИХ гост, 

Иаиоооотоакость onpв.QEIJUUИ методом вставок ОСJравцов в иэна

IIМВiеМУJО двтuь О этоа ца.жьо в дв1СТВ11ЦИ1 макет кр.опевого 

p88Ъ8дiUDIТ8M TlS1 ПОМ8111,8JD(ОЬ ое1р8ЭЦ111 1 ПOJqlli'bl8 cep!IOpoM, ОJIОВОМ 

IUИ С[U81ЮМ 0.11080-ВИСмУТ (вместо I',vdOK щеТОК). 

дм иэмеренИА .Vдa.tlьиoro ЭJIВК'fРМЧЕIОКОГО оопротиыения ма·rери-

8.18 .КОНТDК't'НОГО ПО~R р ИОПо.IЫIОВ8В че'Пtlр81ЭОИДО8Wй м<'IТОД. 

Переходкое !МеК'I'РМЧеокое соnроти&JВвме ковтактвых nокрытиа 

ИDМерА!М UOГJI8CHO fOCT l~b-?I. НТ
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ОЩ:.едеАеИИА нористости покрыти:11 произвоДИJIИ методом окрашен 

вых точек. 

Коррозионная отоакость поирытий изучаАась по оиорости корро

зии весовым методом, комrutексными к..mматическими ис11WТ8ВИАМ11 оо

ГJ!аr~но ГОСТ 16982-'7! и методом цик.JJУ.Ческого пurружения в 31-ИЫI 

вод»ый раствор ХАористого натрия (ГОСТ Э.О?.-?Э). 

При замере темnературы контактных <.:L;o;i,ИtlttHи:й испоАьзовсuи 

метод термопзр. 

И3учение имnу.11ьсных режимов нанесения cllJlaвa о.11ово-висмУ1· 

ПрDВОДИJЮСЬ В KИCJIOM З..118КТро.лите СОСТаВа, (MO.Jib/ Jl) : 0.11080 серно

КИСJ!Dе- 0,25; кислота серная- 1,0; висмут азотнокис.llЬlй- 0,02; 
Бе11(6СТВО вспомогате..11ьное - 5 r/..11. Темлература - 18 - 25°С. 

По.л.<tризационные измерения в имнуJ!ьсных режима1 ЗJ18ктро.лиза 

осущестаJIЯJ!И на установке, обеспечw;а~й компенсацию омического 

падения напряжения в ЗJiектро.лите, а также с помощью микропроцес

сорнога комплекса, cnel~a.Jiьнo разработанного ДЛfl 3ТИХ цеАей. 

АнаАИз ciUaвa на содеJ:~Иаиие висмута провоДИJ!И фотокаJtоримет

рическим ме~одом на приборе ФЭК-58 . 
.il.4fl ИССJ18ДОВЭНIЫ раснредеJ!еНИЯ ВИС'МутЭ В ОСадке CIUaBЭ ПО 

микролрофИJПО с:!ы.J лрименен метод ЗJiектроинозондовоrо реН'IТSиосnек

траАьноrо ан<~АИЗа .на МИJ<роанаJIИЗаторе IIS-46 "Намека•. 

ИссJ!едоваиие структуры поверхности лoкiJ!IТИII произво,IGUИ на 

металАОграфическом микроскопе "EPIQUAНТ". 

Тонкую структуру, лараметры кри.ста..uической ~wетки и теко

туру осадков иссJtедоваАИ с по~ощью рентгеновского ДИФрактометра 

ДРОН-УМ-I на кUСJа.жьтовом и:цучении с Ре-фw!ьтром. 

Микротвердость осадков измвря.Jась на микротвердомере liiT -3 
при нагрузке на индевтор 0,5-2,0 Н. 

Параметры шерuховато~1ГИ - среднее арифметическое оТК.Jонение 

профИJIЯ R
8 

и шаг микронеровностей s
10 

- ивмерЯ.JИ лрофи.lографом

профи.лометром типа AI (ГОСТ Hl288-'13 и ГОСТ IQЗ00-73) модеАИ 252. 
!! ~!~~ [~~~ "РаэраСiотка графоана..uпическоt методики оп

реде.жения rюкавате.JtЕ)й надеJVНости конта.ктньах систем с rЗАЬванопо

щ:wпиями" предложена моде.кь надежности, опредеАены ПОНIПИЯ тепю

Jюrическuй. и щ::еменной (ЗКСЛ.JУатациоиноа) ота6wrьноо111, ВЫбраны 

локазате.ли надежности, описаны аи.а.JIИТИЧеские и графические сnосо

бы их нщuждони.н. 

TOXHOJIO. ·ичоская СТС:16И.ЛЬНUСТЬ, ЧИCJieHf!O ПреДСТаВJIЯЮЩаЯ со6ой НТ
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вероi!ТНОСТЬ Р,. ТОГО Со6ЫТИ11, ЧТО опреде.МННЫй ПЭраметр ( С'ВОIСТВО) 
rы:ьваиического покрытия не превысит прэдеJ/ьно допустимые значе

нии в mрвwй момент времени noc.Jie нанесения nosq:vrия, лыяется 

фyиiCI]Jiel Onpeдe.!leHHЫI СВОЙСТВ материаJ/а ПОКfVI'ИЯ l а, И nap8Мt1T
po8 реiКИМа его э.лектроосаiК,J\Еiиия I ni: 

т = '4'[ I а, : l П1 ] (1 ) 
ЭКсrцуатациоивая стабКJIЪRасть характеризует веролrность то

го, что в процессе экс~атации некоторые параметры (свойства) 

rВJ/ьванического покрытия не превысят ПfеJ~J/ьно допустммые значе

ния, 11 ЯВJ~Яется функцией режимов рэсsоты з..11ектрического ооорудова

вия, а тaJOtte зависит от скорости протекания процессов старения и 

~зии в маТери8J/е rаJ/ьванического покрьn'ИА, т.е.: 

э '"' t [ r. ' , м ' ~ oj; (2 ) 
1 11 

rде 1 , 1 - nараметры зле wческоа и механической НАrрузкw иов-

таК1'ВЫ1 систем; С - параметр, отража10111,Ий скорость протекания про

цессов стар&ния. дифJJузии в матерИ8J/8 rюкрьrrия. 

таким образом, иаде111НОСТЬ коитакrнwх систем н будет еависм

моа от &еJIИЧИВ т и з: 

н .. •(•[ I •, :I nj ] • t[ •'. •' ~ о]) (э) 

8ыр81118иие (3) говорит о том, что н..-вооть ковтеК'МIIа t'IИ

отем Н RВА118ТОЯ 88J/ИЧ:ИНОй, 888ИС-.еl ОТ IIПIOВ8BIO ltpO'J'eкad,МI 

процеосов (техно.юrv.ческая СТабiUЬИостъ ! ) и време& 

(8КСI'LQ8Т8ЦИОЯН8Я ОТ8СIIUЬНОСТЬ 8). 0oГJ/8CRO (8), AIR Onp8,118J1811ИR 

•арактера nове.Q8НИЯ фУикциона.аiiЬl'I овоаста 118'1'8PJI8.18 покр.~ТИ~~ с 

МOIIIeRТI ero 188808BIIR IOЭIIIDUI ПО'I'р8б1100ТЬ В ~ М8'1"0Д11КИ 

onpe ... КU ПОR888те.еl ВIДМIRООТИ. 
ЭJII!IК'I'pOICOВТ81t1'RW8 OIC<I'I9161 .ЮitOIIOТIIВOB npeдoтa&.UIIn' оо

боt тепичес1018 оМС"rе.~, AJUt oцвRIQI иадnн00'111 lt.П'Opa М0111ВТ &rrь 

КС110.1Ь8088R8 В8роRТВОСТR8R М0Д1t.1Ь ОТR8308 Т1П8 "RIIW8JC8 - npoЧ

IIOCIТЬ • • Сог .1вово этоа мо..а o8C'I'ellla tliiКцlla~D~pYeТ воре8.1Ы1о. ес
.аи ВW110.1НЯМ'СR УС.ЮВИ\3: 

lf (~) :> 11 (К11 ). (4) 

где 1. Е i, 1.& Х, i "' {ж;,, J.. ,:кn} - вектор нэзависи-
IIЬIХ 88J/КЧИН, :llрuт&рк'ЭУJОЩИХ U И 1. 0оВОВНЫ101 фактора~ :1, (< = 
1.ii) д.111 ~.~ектроковтактнwх систем JЮКnмоТIIВОв AIW'II1ГCA 'te, от НТ
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которы1 ~аБисн-r контактнс,.е <:Oi1pCJТИIU61i~ Вас .14 извос А r8J1Ьвани-

4ескоrо эАектрокоuтектноrс nокрытия. 

l:iе..mчмы м и N имеiОТ вероffl'ностиыа Iарактер, так как зависит 
от множества с.J,Учай:ИЫХ факторов теiНоJiоrическоrо и эксnJIУ8Т8ЦИОИ

ного xapaктeJ..I!t. 

То1·да ус.11овие раdотосrюсr..обности ( 4) заменяется усJiовием: 

М ~ N/к3 , (5) 

где ... _,- .коэфt\ициент з<шаса. 

Допо.iПJ.ИТе.кьно неооходv .. ,ю знать вероятность отказа Q (L) при 

даююй &мичине k:'f. EcJIИ расщ:~деJJеНИЯ иезависимых М и N nоДЧИВII
~rся но~uJIЬному закону, 1~ нахождение Q(L) значитеАЬНо упрощает

ея: 

Q(L) (б) 

Пе\)ilменную Z/az функции ЛаПJiаса Ф в фopмyJJS (б) ооознвчим че

рез р и назовем харакгери~гикой резер~ы: 

~ ; Zlaz= 1/wz , (7) 
где w"" - козфtJициент вариации ИJ1И изменчивости ве.J!ИЧИНЬI Z функции 
раСiотосnосооности, равной N (Х,) - М (Х1 ) > О. 
Свнзь между коэффициентом заnаса к3 и харакrеристикоа резерва ~ 

имоет вид: 

!:) = (к3 -1)1~: к3 + w: (8) 

k = (1 + !:)Н : W
3

- aj:J
3

1&1
2

W
2 )1(1 - /)2 wн•) (9) 8 N Wj N М 

Приведеиные вышо форму.!IЫ наJ.О111.д6НИ11 nоказате.аеа Над311Ности 

основываются на исnо.J[ЬЗовании законов pacnpeдeJI8IUUI веАИЧИВ 11 и 

N. ощеюJiение которых в работе ооущестВJIЯетси как анаJIИТически, 

так и графически сог.ласно методу М.А. Бородачева, ваИ1оJiее c:iJIИЗ

кoro по физической сути ЯВАенинм, происхо~ в коитаКТВЫI сис

Тf'мах . Саг JIЭCIIO этому способу, ДJIЯ ~ot с.жучаАИоt ве..IIИЧИНЫ 1 
можно nос.:троиrъ так называемые мгновевиое и суммарное 

(розу.JIЬтирукшtЕ\е) распроде.!16НИА. Фа~rГИЧески это означает, что име

ет место смещение центра rруrтирования a(t) и.ии a{L~ и уве.личение 
рас<:еивания Ь (t) и.ли b(L) значеНИй рассматривавмой с.лучааной Бе

JIИЧИНЫ. 

При оД!.овременном учете В.Jiи:яния изменяющих:ся a(t) и b(t) 
имеем I~зу.Аь·:·иру10'1l1:3е расщ..еделение веJIИЧИНЫ Х: 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



11 -

tJ( 

lz (Ж)=11( tк-to) J1t(.f2П b(t) )ехр[- (ж-ао -a(t) )
2 1 

to 

(10) 

ТеiНОJiоrическзя стабИJIЪность onpeJ"'JlfleТcя характе(JОМ измене-

в:ия переходво1·о з.r..екrрического сопроТИВJIВНИЯ (п. з. с. ) : 

R",.P=pS111 ~/5fj3 (11) 
Ec.JJИ известны: законы распределения СJJУЧааных БеJIИЧИН, вх:одн-

ЩИI в формуJJУ (11 ) , доnуски и ПOJJe рассеивания Rnr Р oщ:вдe.JIЯII.vr· 

ся sыражением: 

а z z ~ z+Oz 
0'8 =0ро+08 О Н о +O'FO flo 1 

перо m ~ 

(12) 

Где СJ18ГЗ6МЫ$ f!В.!RIОТСЯ КВа.цр8ТЗМИ ОТНОСИТЕIJIЬНЫI допус: -
КОВ nараметров ПOKJ:Ill'd КОВТЗКТ-ДВТ8J181; Бе.!ИU...ИНЫ Оро, Osmo, Оно, 

o,.0 ,or;~o ЯВJIЯIОТСЯ относиrеJIЬIIЫМИ стандартными допускам.к парамет

ров nокрытия. 

Времеивая стабИJtЬность :.:арактерv,зует заJi:он изменения R.еличи.

вы коитактнога СОЩЮТИВJIЕI11Иfl rюкрьrтия .1\с в ФYRIOU'.i'! ч~мени. ~J,к)о·

ты при данвое токовой нагрузке ИJ1И про6еi"а L. На характер поведе
ния зависимости На: с = t ( t) оказывают ВJ!ИЯНие два фактора: 

- старевив материыа покрытия под воздеаствием теruювых нo-

Jel токовоа нагрузки и атмосферных усАовиа: 
- диWJузиоiПI.Ьiе АВJlеНИЯ. происхоДfiiЦИе в бинарных CIUiaЫ:tl 

ВСJI8дствив НЗАИЧИЯ градиента коицентрации одного иs компонентов. 

ВJ1ияиие первоГО фaln'opa ИЗУЧ8J10СЬ В р81КИМЗI ЦИУ~'IИЧВСКОГU 

В8Гр8В8о ЧТО B8CIJIIOДВ8ТCI\ И В р68JlЬНЫI yCJIOBИi\:1. ЗКСilJIУЭТ!:\ЦИИ, 

8J1иявие второго фактора на поввдеиwе контаКТRЫх сопротив.ле-

в:иа аrmроксимировано ВыраiИВнием: 

R:.P(t)fRп.P(O)~ 1+ a(t-2~a~0/~2 exp(-u;кe]}Jtco (13) 

Износ покрытия А опреде.ляется функциаН"!JIЬНыми свойс1-nам.и 

материаJiа и величин о а у ,ф.n.но:rо даВJIЕIИИЯ на кант dJ\ rnыe по оо рх -
кости, а таюие коJIИЧеством ЦИКJIОВ "вКJООчено-выКJDОчено". !lо~лодпее 

опреде.ля.лось в раС'!оте о6работкой статистических даннt,IХ, r~<.J.ЛУ'iвн-
НТ
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HioiX rю f't':?.у.льтатам оnьrтных поездок. 

В концА r.11авы форму.I!Ирукrrся требования к функциоиа.11ьньrм з.ле

ктrюкuнтактнhrм покрьrrмям. 

~ ~t:!П-К!РТQ! !'~~ "Разработка техвоJJогии зJJектроосаждения 

з.лектроконтактiюго покрытия сп.,1аэом о.пово-висмут" на основании 
изучения RJIИЯI:IИЯ параметров имnуJI:ьсвого техноJiоПIЧескоrо тока 

\а~~;J..:мr,vлы, д.лИтеJIЬНОСТИ имn,уJiьсав, их скважности, частоты с.ледо

ваи~я) на катодвое переваnрЯЖЕ~ние (напрмение на :гравице детыь

зJiектроJIИТ) , состав r.rLJJaвa, фи5ИI<о-мехаиические свойства и ско

рость асамщенИII раэраtjотавы зфtleiCТIIВIIЬie ре111ИМЫ ианесеВJUt змктро

контактноrо cruaвa ОJ!Ово-висмут с ФJЯКUИОВВАьвыми свойствами, 

сформуАИрОнаиными на основании разработаnноа методики. 

ИссJkщоьаниими устаноыено, что noкp.mv~, ПОJ!Ученныв на пос

тоянном токе, характеризуются кет.~сокими микротвердоотью и W.Jио

состойJWс:тыо, а таКIIВ эначите.11ьиоа ПОрiiСТОСТЫО. Со.Q8рнаиие висму

та в осадке ~остаВААSТ 0,6-О,Т масс.-. а п.э.с. - в среднем 

1,6-1,8 МОМ. 8 ВТО& СВЯЗИ ИСПОJIЬЗОВ8ВИВ ПОСТОЯННОГО тока~ R8-
H800ВИII э.яектрQ.IIПИЧеокоrо ПOКfVГIUI ив простого IOIOJIOГO ЭJtектро

JJИТа яе мо~~~ет бьrrь рекомея.nоваио ДJIЯ пректических цеаа. 

Применен:1е ИМJIYJIЬCHoro yниnoJIЯPIIoro тока фиксировзиноа час

тоты (рис. 1 , а) ПОВЬ!!II~Т ММКРQтвердоСТЬ И И8RОСООТОIИОСТЬ' осад
КОВ, но при втом co.lf)tJI!aкиe вмсмут11 умеиЬl1188тся до 0,2-о,э масс.11 

что свинсает 88IIUПIIW8 ФJНКЦtiИ покrwгия: пориСТОС'\'Ь СООТ8В..VIеТ о' 5 
см-2. 

Со~ание висмута в с11.11аве ВОilрастает до 1 ,:5-t , Т масс. • прк 
осанщевии покрwтиа высокочаОТОТJIЬIМ мащу.аьсиым реверсllрОваНВhiМ то

ком (рис.1 ,в),что oJDIIIaeт вероRГВооть Dбраэоваимя ИНТ8J:118Т8.UИ

ческих coeJIИIIeВJII: о.10ва и Еди, nJJP8DQИI: 8.8К'I'piiЧfiOКJe своtства 

покрытиа - rдe..lblloe и пере1одное uеln'р)оопротмв.аеим. Но nри 

зтом микrютвердроть и иааооаотоакооть ociJI)COв НИ810r, сохраиf!втся 

высuка11 пористостъ. Jотавоuеио, Ч'l'о на ooдtpll811118 висмута в 

сПJiаве существенвое &.IИII'Иие окаэывзет 1tВК вре1111 .-.ствкя Dбратиьr1 

пачек ИМПJ.IЬСОВ тока ( t08 Р ) , так и отв01118иие npoДOJIIIIR'I'8.!bHOC'rel 

прямоrо и Qcjpaтнoro токов (tnp/toep). Умен~~~~ен~е to•p при уве.жи-
чении 't /1 • прмводит к умеИЬ1118ВИЮ концентрации вмсм,ута в сша-

nр о р 

.ве. fве.JИЧеиие to,p JUИ умевыuевие tnplt •• ,. спосОСSСТвует .VБОJIИЧе-
нИIU СОД8р1118ВИЯ ВJЮМУТ8 В OlU&вe, 

Бипо.~ЯрИЫ~ ток пром~о~~Uеивой частоты (рис .1 .r) с рвгущуе-НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 13 -

N0\1 .ЦJIИ'ГЕI.IЪНОСТЬЮ прЯМЫХ И ОСiраТНЫХ ИМЦVJIЬСОВ ПОЗВОJJ.НеТ ИЗМ\ЭНЮЪ 

концентраЦИJО висмута, а значиr защитные и эJ18ктрические СI:Юйетна 

осадков в широких предеJiах. С увеJIИчением амПАИТ.У.IIЫ прямш им

пу.жъсов водержание висмута снижается. .УвеJiичение ко.кичест11а э.,tе

ктричества, протекающего в о6ратном напраRJiении при н<:.изменшн'. 

средней IUO'n!OCТИ тока за период, ведет к росту сuдержщ1и.н ьлсму

та в сПJJаве, что, несомненно, связано с растворением Cili.:tee э.'к,

ктроотршtатеJiьнurо компонента - oJioьa - во вrемя udp;;;t·ltют u iJOJ'YIIl! 

риода тока. 

ПриведенИЫА анСiJ!Из OCiycJioBИJI неОСiхuдимость, а дdJiьHtJI'Iwиe ис

с.Аедования поэво..цuи создать ПjJОrраммные имлуJiьсные ~жимы оинu

JIЯрноrо тока. При этом процесс осаж,цеuия состоит из несколькю 

ЦИI(.!ОВ, в которых изменяется ко.mчество высокочастотных сЕJрИй 

Прf\МЫХ И ООрЗТНЫI ИМflYJI.ЬCOB, а таюке среднЯЯ ПJЮТНОСТЬ TOit'J. 1-J 

CJIYЧOO применеимя би:rюJIЯрдоrо тока пpoмhiii.IJIEHШOй частоты от цикл11 

К ЦИ1ЦУ ИЗМЕ!НRЮТСЯ Параметры о6рЗТНЫ.1 ИМЦVJIЬСОБ T(JKa, а C[I(,Jl,JiШ> 

ruютность тока непрерывно повышается. От первого цимп к тrв 

тьему уменьшаются: коJIИЧества высокочастотных пачек в циК.!!dХ т 

nятv. до ·единиuJ>I, ср;дJнtя п.;ю·f1:1сс-гь тnка от 2, !'J до о, 5 А/ дм2 ! lpv. 

зтом частота СJ18довзнин W.Elj,>.i>coв 3 l'IЬI"f)KOЧ<>>ПUTH~'i ili,'"il~i'1-, с.,с 

таВJiяет 400 Гц при длитеJ!ьнос'!'!ll R3ТО).Г,;:;i.:й .. ~чки '~'-' Э· 5 ,~вк, 

анодноа - 1::Р = о.б-1,С сек, а в ниа:<:очастотнсн~ пэчке 25 Ги 
при дАИТеАЬНОСТИ ее 1:; ~ 5-9 СОК. 

В да.IIЬНОйmем в r .жавв описаны схемные ~wения, прv.нн;ип рзdоты 

и основные те:tнические данные разраjотзнвых автором I'!рдоd!=>аз,ни 

Т"о.''ей nрограммиоrо имцуJiьсного 1'EIXROJiorичecкoro тока, ИС!lОJ\Ь~1ун

мого lipИ ремонте эJiекrроконтактных систем. 

§ ШJ'JQ@ [~~ "О~нка надежности и характеристик контакгных 

систем с га.жъванопокрьrrиями" рассчиrаиы показатеJIИ надежности, 

1'ЕIХИОJIОГИЧ8СКЗR И Bp8МEIWi8Я (ЭKCIЦyaT8II,ИrHfRI!Я) CTa61UbliOCTИ На 

примере нawjoJiee нагру~ttенных в токовом отношении э.лектричt:JС:Ю1Х 

аimаратов З.Аектровозов серии чс - rевврсоров 11 PR и ЭJteктpollHEJh -
матических RОН1:акторов типа SVAD. 

РезуJ!ЬТ8ТЫ расЧеТОВ ДОnуСКОВ И ПОJJЯ paccei-\ЫifИft BCIJJI-1ЧII\.11h: 

Rne РiiреДСТдiМSНЪI В Tэ6JOOJ,€J. 
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Тас11Ица. 

1-'езу.Аьтаты расчетов отвосктеJIЬНЫI ставдартны:х доnусков на 

среднеква;~атические оТК.Аонения ~айиых ве~чии 

~- ---t\ 

к 

ид покрьrrия 

оr~такт-лэта-
.~[{'А 

' fе6ряное со 

о.л ово-висмут 
--------

p,s~~·~·' .~. 

О'mосите,п,Нhlе доnуски на среднеквадратические 

ОТКJiонения -
оро о. о 0м о 0ro Оро о. 

"' J..L n•po 
-

0,020 0,049 0,034 0,034 0,1 0,23'1 

0,023 0,049 0,039 0,034 0,1 0,245 

ПоJIНые отиосите.!Ъные стандартвые дОI11СКИ на ОТКJiонение со

протиыения Яке с уt~етом отиосиrеJJ.ЬНоrо частиого доnуска на Уlf3-

.ж:ьное COI"'JJIТИВJieDИ9 мeдllf и т.д. tJyт.r:rr рв8ВЬ1 0,216 - AJUI оереtJря

ных ПОкрьrrИй И 0,283 - Щ11 ПОкрытиl CIU8ВOM О.!ОВО-ВИОIIУТ, 

Ана.IИЭ резу.u.татов покаЗhlвает, что раэра(Jотаввая тепыоmя 

нанесения гахьванического эАектроковтактиого покрwтия ~авом 

о.Аово-висмут обеспечивает высокие покавзтеJIИ ваде~~~~ости (~ и & 3 ) 

на стадии техно.юrической ССiорки и монтажа контвJС'I'ВWХ соедиве~, 

а вероятность СУI'Каза Q , например. JWI реверсора ОООТ88.1Я8Т ие

значите.льную ве.~ИЧИИ~: с по~q~~~ТИВм коитакт-дпusа о.JЬвом -
9•10-• 0 CПJ/BВOII 0.!080-ВИСму'Г - 13•10-.., 

Новое ПOJqJoi'I'И8 СПJIВВОМ О.!ОВО;-ВИСQТ иа КОRТ8КТВЫI ,QВТ&IЯХ 

аппаратов "pytJIUblolкoвoro" 1111ПВ оtJеспечивает cтatJJU:blloe контакт

ное сопро.тив.Ение к высокие показа19.1И На.QеiКВО~, ЗНачения веJIИ

чин JС1)8Т8КТНОГО СОJ1РО1'ИВ-'8RИЯ Не ДОСТИГаm' npe~O доnуСТИМЬIХ • 
поэтому вероfПВоmъ q равняется в:yJJIO, 

Реэу.n.тир.vющиа аакои pacпpeдeJJeii.Иit J\c ва МS*РЕ*О~ пери
од· опреДВJIЯется -композиционным методом и JWt реверсора с поирыти

ем контакт-,Q9Т8JJ81, например, сшавом ыово-висмут имеет вид: 

li 
1( 

lr (J\c)=1/(N
1

-N
0

) f1t(/2ll (0,91·10-+6,3•10-111)) 
"о 

ехр{-<Нжс- ~.P(t)-•,2&•10-.-4,25•10_.- 0,1,•10-.. )1 

.(2 (Q,91·1о-•+s,з·1о-•••н•)} а: (1t&) 
законы суммарвы~ pacnpe.Ф.IВRМI по880..1ЯМ' опреде.IИТЬ вероят· НТ

Б 
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BOLJ'И DЫJ:ода ве.JIИЧИН ~с за nредо.1ьво доnустимые значония Н:~": 
На рис. 2 эта вероятность, т.е. откаЗЬI соотввтству~JЩИХ конт<Jiспшх 

соодивевиа, npeдcтaВJIВJW заurrрижо88Шiоа ruощадкоt. Она ранна. д.Jш 

реверсоров с пощ:vгием контакт-дета.иеа оо~овом и cruauoм о;ювu

висмут - соответственно О, 11 и О, 08. 

' 
1 

f ---;----.; --~-~-----

____________ __! 

Pllc.2, PeBY.II:IJ'1IPYIIIU теоретические законы ;эасщхщо.лсния 

ве.111ЧQ В. с реверсора 11PR за 1118111р8110ВТВW8 npocюr ДIIЯ покрытии 

Q.IOВOII (9) • сwавом о.аово-:висмут (1 О): 1 ,е - вависимости измено

ЮUI срв.авеrо заачепии В. с д.1Н о.АОва 11 СП.Jiава соответатвонно: з 

Э8811С80СТЬ В8.111ЧИ11W J. с .IUЯ OJU8В8; • - суммарная ЗаВИСИМОСТЪ 

мвмевеRИR ве..111ЧИВ1t в. с Alll сшава; 5,6 - вач8Jiьные мгновенные то

OpmiЧ8CICIIВ ФY'&Кltlllt распрвJ19JЮНМ В. с щ.я о.-ова и сПJlава ; 7 , 8 
то • в КOIILJI 1М!р9810ВТВОГО пробега: 11 - звачепие ве.иичины в:;п 

Вblpalllaииe реэу..о.~rо закона распре.Ф.JеВИЯ износа оо 

всеХ JIИ8П8ЭОНU IIЗМ8В8ВIIR Уде.IЪВОГО Да&lеВИR р И ИОJUАества ЦИК

.108 •Вit.IIOЧEIHO-DЬQ(.IIIчeHO• 1, OП:p&»..ИИ'Cfl IIIВТОДОМ КОМПОЗИI\,ИИ: 
... _ 

t1 <t~>=11[2na ,. <•-- •.., .. ")) f •ч{-[А-I(р)] i 
Р., .. НТ

Б 
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{2~- (1/p)2 /2}dp (16) 

На рис.З предстаВАены ~эу~ьтирующме законы распре~АВНИЯ 
износа контакт-Д9ТаАей. 

L----------- ~----··--·-----

Рис. 3. РееуJIЪтирУJОЩИе теоретические законы ресnре~.~~евия 
ве.личин износа А контактов кpoiiiiEШor·o разъединитеJJЯ '1l81 .IWI по

крыТИА серебром (Б) и сruавом ОJiово-висм.ут (6): 1,2 - зависимости 

л~ t(p) мя N=620 покрытий серебром и сruавом: 1',z - зависимости 
A=t(p) мя N=190 покр.гrиа серебром и СПJI&Вом: З,.t - теоретические 

ф_ункции расщ:хэдеJЮНИЯ q>(A) ДJ1Я 1=190 покрыти1 серебром и сruавом: 
з, 4 - то же .J1,JIII N=620: 7 - теореТ11Ческая функция распреде..~~еиия 

rJ~_ (р) ООJIИЧ.ШЬI у деJIЬНОГО ДЗВJ18НИЯ J1. НТ
Б 
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На рис,З вероiiТВОСТИ В140да иэносq аа критическую ве.личин~ 

(JWI серебра и CIIJ!aвa О.IОВО-~t~смут) предст~~ собо:а Заiii'ГJ)ИХо
ваииые ПJ!ащадки. начинающиеся от JJeBoй ветви (ИИIКВе• на рисунке) 

кривоа з~коиа распредрАения ф(А•Р), Он~ равны 0,19 к 0,14 соот

ввтстввиао д..111 ~рЕ!брмоrо noкp.rntя и ПOJ<Pbl'l'WI щцавом о.rово

висмут, СJ18ДОВат8.ЖЬИО о ПО СВОИМ фрИКЦИОИВЫfll CBOICTBa::! rу:жрытие 

CIIJ!SВOII (JJI080-ВИCIIY'1' rфeВOOXO.IUfl' се~Сiряиое на го 11. 

зак..mчеиив 

1. Разработав rpaфoaHiiSJII4ТИЧ8CКQ метод олрвдеJiеВШI noкa

зaтeJIIВI И8Д9111НОСТИ КОQТ81('111h1Ж СИСТ811 С Г8JIЪВ8НОПОкрьiТИЯМИ ЗJJе

ктроаппарату~ .10комотивов и олрвдеА8ИЫ их зиачеЩUI Hl'! примеi=ЕJ 

П8ССажирсКК1 ЭJ18ктрDВОЗО8 Ч8IО-СJIОВ8ЦКОГО цроИЭ80ДСТВа ЧС. 

2 • ОТМечена ВblCOK~I'I Т8IНОJIОГ14Ч6СК8Я СТСI/:1.UЪНОСТЬ ВSJIИЧИНЫ 

контактного сопротив.tеВИII нерзЗ1:,емt1ЫХ совдицеии:а и контактов 

•рубИ.IIЬиикового• типа. Вероятность выхода БеJIИЧИВ контактного со-

прсrn18.18ВМ за пр8...,JIЬВО допустимые BQ81J81QtЯ СОСТВВИJIЗ В8JIИЧИН,У 

~ 13•10-. -шя иа~о..wе иагрУJ118ВНЬII в таково• отвоwении з.J16ктриче
сюа: aiDI8paтoa - реверсоров 11 PR центравозов ЧС4. 

3, ~ВН!U\ CТaCiiЦЬl:OCTL Бв.АИ'Н(НЫ ХО!Л'аКТFЮГО uопроТИВ-ЛеНИЯ 
реверсороВ 1 ·~ О ПOкp.rrnelll КОiiТЗКТ- )UI'I ЗАеt Cfl..~c!J~Ch! UJIOBO-BИCMYT, 

paзpaCiOTaJDIOГO ПО ВОВОI Т8JНОJIС!"'ИИ, 'Вhlllle, Чelll У OJ!ЩЩl!HblJ Веро

ЯТИОСТЬ ПIЦО.ЦВ iiiВ.IWЦDIW КОИТ8Jm10ГО СОПJХIТИJЦеНИI! за преде.IIЬНО 

ДОЦVСТ18100 ЗР8Ч811118 не пр3ВЫШ&еТ 7, 9З •1 0-8
, при ЗТОI4 коэфtJициент 

ваnаса •. w хар81ff8ристмка резврва f} сортветствевно равны 1,34 и 

1 , 61 (A.UI О.IОWЩИЬIХ ПОКf"!ТИI - 11 ,2 ·1 о-• • 1 ,27 W 1 , :Р) • 
•• ЭJ18ктрйКОНТ8/СТ11Ые ГЗJIЪВ81ЦIЧ8СЩIВ ПЩСрьri'ИЯ СIЩВОМ OJ!OBO

ВIICII,VТ иа тpYJ~UQcя поверхностях uвктр~~Чесюа аппаратов. коммути

рухцих си.хо.вые Э.118ктричвскив ~пи 6ев токо~а пагр,узки, 6oJI66 из

носостоtю~. что ОСiеспвчщо повыщвние ~ :Qрвмвнпоа стайильиости на 

20 - 2Б 1 по сравнению с сервбр~U~ЫМИ. · 

5. ВЬmоJ!Вены исСJJедования по ВJIИЯНИIО paЗJW~HЬ!I форм и пара -
метров тexuoJJorичecкoro тока 3.i18lfГРОООЗIКДеНИЯ на К<\Тодное oo~нa

пpfllltE,ииe, выход по тnку, скорость оса~~~,дения , стр,у J ·;у ру и свойст

ва з.~~ектроконта~rных гаАЬванопокрытИJ сnдавам оJJоnо-висмут. Уста

ноБJtено. что веJIИЧИНа амruиту,~U.~ noтeНЦlllaJia Чlток ПО!=\ЬUUается rчщ 

УВВJIИЧВИИИ aldПJIИТyдpl ИМflYJIЬCOB J4 МОНОТОЩIО СЩ\ЖаеТСfl IIfUt ПОВЫ11l6-

Днiпропетро&с.:киА ~~- --1 
г iнст!~ .... vт ; •Y"t;'!Ч~CIB 

з.алiэничноrо 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 18 -

нии частr>тъ• их с.лqnовRлия, температуры ЭJ18ктро.ОО'а, МаксимаАънъr1 

пнх'lд но току - при по.ляризации кэтода высокочастотиъrм ммлу..n.свым 

р?Rерсирояанным током, в наИйо.'!ЫIIая ввJIИЧИВа скорости оса~~~.~РВИЯ, 

р"!ннал О,ВО-0,85 МI<М/мин, имеет место на проrраммНЫI nачковых ре

ЖИ10'1Х. На этих J:ЕJЖИМЭХ по.wчоны твер.~V>~е (до 190 МПа), изиосостоа
rrnА, с nот>' 'iJJ<знными защ.итными свойствами, МВJIЬIМ (1,41 мОМ) пере

,;' •л.:щ~ ~ • .rrr~rприческим соnротив.лением п::.ю:.ванические покрытия. 
G. ! ''!ЗJ•<~ботана и внедрзна новая rexнoAO!'W1 нанесения эJiек

чюкniп<нпltых rа./IЬВf!I'ОПО!<рЫТИй CJ'!.JIЭBOM ОJ!ОВО-ВИСМут СО СВОIСТВЗ

МИ, от:ооч ающими ус.ловиям работы ЭJiеi<ТрОПодвижноrо состава, в ча

стности, сории ЧС (А.с. N 1661250) на Эапоро"'ском ЭJJектровозорв

мон11iом эаводе. 

7. Созд;:щы новые проМЬ111L3енные типы источников проrраммиоrо 

биrю.лнрного тока Alffi mпанил зJJектроJJИЗеров, обеспе'ЧИВ8ЮЩИI раз

ра6отанны~ техноJJоrии. Один из НИI защищен авторским свидете.IЬСТ

вом (А.с. r~ 1458445). 

основное содержание .J.(Исс:вртации оцубJ!ИКовано в CJIВдYIOOPII 

работах: 

1. Пnвьг.ооаие Н~IRНОСТИ ПОДВИЖНЫХ ЗJJектрИЧеСКИI КОИ'i'8КТОВ 

"pyб~t~.Jiьнmtoвoro" типа на .локомотивt~х жеJВзВЫХ дорог/ В.М. замур

никав, Н. А . Костин , В. А. ЗВблу довскиа 11 (J(I, кауч. тр. - Симферо

ПОJ!Ъ, 1988. - С. ЗЭ-36. 

2. МиlайJiеНКО ю.в,, вамурникав в. м. Повышение надежности де
таJЮй э.лвктровоэов серии ЧО га.жьванотехническими lllетодами 11 Тез. 
доКА. Всеооюзв. kовф. 11Прос1Jiемы механики 1111ЭJ19знодоро111Иого травс

порта. Повышение иэтJIIНости и соворmенствовавив коиструКUИR под

вижного состава". - двопроnвтровск. 1989. с. 143-144. 
Э. Костин Н. А., МИiаuенко Ю.В., ЗаМурникав в.м. rfетодика 

опредеJiеНИR noкauтe.~~t надеrкности изнашиаае111ых дета.пеа :uектро

подвижноrо состава • восатанаВJIИВаемъrх Г8JfЬВ8ИИЧескими ПОIСрЫТИЯIUf 

11 Меii!Вуз. О(Sорвик науч. тр. - дllепропетровск, 1989. - с. 6-14. 
4. Костив Н. А. 1 Зам.ур!ЦIКОВ В.М. ЭКОИОМИII серебра при ремонте 

контактов // ЭJектр. к тeiU. т~~rа. - М., 1990. - N 9. - с. 23. 
Б, MJOa.J.Jeнкo 10.8, ..._ЗЗrqркиКОв В.М. ВосстаноВJiение изношен

ных дeTaJtel ЭJIВК'ГрОВОЭОВ Г8JIЬ&а11ИЧ8СКИМИ ПОирытиями // Тев. дОКJI, 

ПI BcecoiQЭ, R8JЧ, -'l'eiB. коиф. "ПрООJ18МЫ развития J!ОКОМОТИВОстро

енияw, - Луrавок, 1990. -с. 147-148. НТ
Б 
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6. замурвиков в. м. Новая техно.10rиа. ремоита контактов э.m 

ктровоэов // э.иектр. и тeru:. тАГа. - м., 1991. - н 4. - с. зо. 

7, Замурникав в.м. Новые те:tо.JОГИИ восстаноВJIВJIИЯ коит~кт

иых noiqVГИ~ :uектроаrmаратур.~ при ремонте эJJектроподвижиого сос

тава 11 Тез. дolCJI. VII Всесоюзи. науч.-те:п. коиф. •состояние и 

nерспективы развития ЗАектровозостроевия в страnе". - Новочер
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