
По износостойкости материалы на основе совмещенного связующего в ы1,4-1‚8 раза превосхо—

дят материалы на основе чистого ФФС, поскольку введение каучука снижает склонность композита
к хрупкому разрушению и, как следствие, повышает его сопротивление усталостному изнашива-
нию. Кроме того, каучук образует тонкую эластичную пленку на поверхности волокон и снижает

внутренние напряжения на границе их раздела со связующим. Увеличение скорости скольжения

сопровождается повышением интенсивности изнашивания композитов, что может быть связано с

ростом температуры и снижением механических характеристик фрикционного материала (см. ри-
сунок 2). Наибольшейизносостойкостью обладает композит № 3 с повышенным содержанием адге-
зива (2 масс. %) и каучука (10 масс. %), которые повышают прочность и сопротивлениекомпозита
усталости (кривая 3 на рисунке 2). Важно, что ]„ этого композита слабо зависит от скорости сколь—

жения.
Коэффициент трения всех композитов незначительно возрастает с увеличением нормальной

нагрузки (контактногодавленияр). Так, в интервале р = 0,5... 1,6 МПа]изменяется не более чем на
20 %. Однако при этом существенно изменяется интенсивность их изнашивания: повышение р в

том же интервалесопровождаетсяростом !„ в 3—5 раз (см. рисунок 2). Влияние нагрузки на ]„ связа-
но с действием ряда факторов. В частности, при увеличении нагрузки возрастает коэффициент тре-
ния и, как следствие, увеличиваютсянаиболее опасные циклически повторяющиесярастягивающие
напряжения за контактными площадками внедрившихсявыступов. При этом температура в контак-
те повышается пропорционально давлению до 200—250 °С, что приводит к падению прочности,
уменьшению моцуля упругости и твердости композита и вызывает увеличение контактных дефор-
маций поверхностного слоя и глубины внедрения выступов контртела. В результате возрастает ин-
тенсивность усталостногои абразивного изнашиваниякомпозитов.

Таким образом, наиболее износостойким и менее чувствительным к изменению нормальной
нагрузки является композит № 3. Низкие значения ]„ этого материала во всем интервале нагрузок
обусловлены более высокими прочностными характеристиками и сопротивлением усталости. Ста—
бильность коэффициента трения при изменении скорости скольжения и нормальной нагрузки у
композитов на основе совмещенного связующего значительно выше, чем у композитов на основе
чистого фенолоформальдегидногосвязующего.
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Безопасностьдвижения подвижного состава зависит от стабильностислужебных характеристикгасителя колебаний тепловоза при изменяющихся режимах нагружения. В настоящее время дЛЯ ИЗ-
готовления фрикционной накладки, определяющейплавность и эффективность гашения колебаний,
применяют композиты на основе реактопластов. Однако повышение скорости движения подвижно-го состава требует создания новых материалов, коэффициенттрения которых по металлу слабо за-висит от скорости скольжения и колебаний нагрузки. Поэтом
направленныена повышениемеханическихи триботехнических свойств фрикционной накладки.Механические характеристикиматериала определялись по ГОСТ 4651-2014 на разрывной ма—
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стойкости композита и снижения степени зависимости коэффициентатрения от режимов нагруже-
ния базальтовые волокна двух из партий образцов предварительнообрабатывались адгезивом.

Установлено, что обработка волокон и частиц наполнителя адгезивом приводит к увеличению
прочности композита. Так, при содержании адгезива С8 = 1 масс. % его предел прочности повыша-
ется в 1,9 раза, а при Са = 3 масс. % этот показатель увеличивается в 3,4 раза. Причина в том, что
при обработке не только увеличивается адгезия ФФС к волокнам и частицам наполнителей, но и
снижается внутренниенапряжения в объеме изделия.

Композит, не содержащий адгезива, отличается низкой стабильностью коэффициента трения.
Так,] возрастает от 0,18 при скорости скольжения у = 1,2 м/с до 0,85 при и = 2,5 м/с (кривая 1 на

рисунке 1, а). С повышением \) температура в зоне трения увеличивается.Это приводит к снижению
твердости композиционного материала и, как следствие, к росту площади фактического контакта и

глубины внедрения выступов контртела. В итоге увеличивается как молекулярная, так и механиче-
ская составляющие].
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Рисунок 1 __ Влияние скорости скольжения на коэффициенттрения (а) и интенсивность изнашивания (б) композитапри
р=1МПа: 1—Са=();2—С_.‚=1масс.%;3—Са=3масс.%

Для композита с Са
= 1 масс. % характерна менее выраженная зависимость](У): в интервале

\: = 0,3…0,8 м/с ] увелиЧивается до 0,48 и далее практически не зависит от скорости скольжения
(кривая 2). Стабилизация/связана с плавлением адгезива на пятнах контакта и снижением по этой
причине сопротивлениясдвигу, что компенсирует влияние температуры на механические свойства
композита и молекулярную составляющую трения. Таким образом, благодаря конкурирующему
влиянию двух факторов (снижениесопротивления сдвигу и увеличение фактической площади кон—
такта) обеспечивается стабильноезначение/в широком интервале скоростей. При этом]достигает
требуемого для фрикционных материалов значения 0,4. Если С8 = 3 масс. %, увеличение скорости
скольжения вызывает монотонное повышение коэффициента трения (кривая 3). Однако зависи-
мость/(у) менее ярко выражена, чем у материала, не содержащего адгезив. Такое содержание адге-
зива способствует образованию более “толстой” пленки на поверхности трения и большего числа
фрикционных связей. В результате сила трения и температурав контакте повышаются.

С увеличением скорости скольжения ]„ композитов всех составов монотонно повышается (см.
рисунок 1, б) вследствие роста коэффициентатрения и увеличения контактныхдеформаций, уско-
ряющих появление и аккумуляцию дефектов, & впоследствии — возникновениемикротрещин уста-
лости. При этом увеличивается вклад адгезионного изнашивания композита. Определяющее влия—

ние]на ]„ композита подтверждается подобием кривых зависимостей[(и) и ]„ (\;). Наибольшей из—

носостойкостьюобладает материал, содержащий 3 масс. % адгезива, что обусловлено его более вы-
сокой прочностью.

С повышением нагрузки р коэффициенттрения монотонно растет по причине увеличения пло—
щади фактического контакта и молекулярной составляющей трения, & также вследствиеувеличения
глубины внедрения выступов контртела. Введение адгезива повышает износостойкость композита,
особенно при р > 1,2 МПа. В этом случае разрушение адгезионных связей происходит по пленке
адгезива‚ разделяющей выступы сопрягаемых тел, что снижает вклад адгезионного изнашивания,
который при высоких р и отсутствии адгезива может превышать вклад усталостного изнашивания.
В области малых значенийр доминирующим является усталостное изнашивание. Поэтому пленка



адгезива,повышающая контактные деформациикомпозита и усталостное изнашивание и снижающая

адгезионное изнщнивание,оказывает слабое и неоднозначное влияние на суммарное значение1,‚_
;

Учитывая, что адгезив способствуетстабилизациякоэффициентатрения и росту сопротивление
‚:

композита изнашиванию, можно в качестве фрикционного материала на основе ФФС рекомендо.
“

вать композиты, содержащие 1—3 масс. % адгезива.
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Учитывая разветвленность и протяженность систем тягового электроснабжения электрифици-

рованных железных дорог, которые на Украине представлены шестью субъектами хозяйствования,

обладают разветвленной инфраструктурой,распределеныпо территориальному принципу, актуаль-
ным является внедрение интеллектуальных технологий управления режимами их работы. Конеч-
ный потребитель в системе тягового электроснабжения постоянно меняет свои параметры во вре-
мени и пространстве, и нередко на границах железных дорог возникают спорные вопросы, связан-

ные с особенностью потребления электрической энергии электроподвижным составом, несовер-
шенством системы учета электрической энергии и режимами напряжения в системе электроснаб-
жения. По состоянию на 2015 год все шесть железных дорог Украины получают электрическую
энергию с оптового рынка, пользуясь при ее передаче сетями смежных лицензиатов, которые рас-
пределены по административно-территориальномупринципу, что дополнительно вносит сложно-
сти при решении или поиска причин в спорных вопросах.

Под режимом работы системы тягового электроснабжения подразумевается непрерывный тех-
нологический процесс передачи, распределения и потребления электроэнергии,который характери-
зуется величинами напряжения,токов, углов сдвига фаз, коэффициентовмощности и потерь элек-

троэнергии на всем пути ее передачи и преобразования. Любое преобразование электрической
энергии в системах тягового электроснабжения обусловлено процессами выпрямления или транс-
формации электроэнергии на тяговых подстанциях и непосредственнона электроподвижном соста-
ве. Для большинствапоцетанций, системы постоянного тока характерной является двухступенчатая
трансформация. Известны также отдельные случаи питания трехфазных выпрямителей по принци-
пу глубокого ввода. Именно для системы постоянного тока выполняется более эффективное преоб-
разование электроэнергии, чем для системы переменного тока. На переменном токе тяговые под-

станции!
выполняют одинарную ТРаНСФормацию полученной из первичной сети электроэнергии, &

дальнеишее ее преобразованиек напряжению, пригодному для питания электропривода, выполня-
ется из энергии однофазного переменноготока преобразователями электроподвижногосостава.

00032111231}:::;ЁШЁЁЁЁИЬЁЁЗЁ;;??? :::темы
тягового электроснабжения невозможно без

ственно—временноепредставление всех Ъ;лекрт ИЧЁЁЁЁНО'ВРСМСННЫХ
координатах. Именно простран—

систем тягового электроснабжения позволяёг пос
х величин, которые необходимы для расчетов

режимамисистем тягового эле
,

б
троить интеллектуальныесистемы управления

кгросна жения.

…пртррктркипт ”°”р°°“аб’“‘"”№“ …,

связь межпу которыми определяется Трафиком двиЁЁіЁЁВ— _фХнкциямъідвух
переменных, взаимо—

каждого поезда с номером и в любой мом
н поездов, ЧТО определяетместонахождение

деляют _
ент времени !. Используядругие исходные данные, опре-кусочно заданные функции двух переменных, которые представля б " ь

распределения токов и падения напряжения в контактной сети во в
ют со ОИ зависимост

ремени и пространстве. Произ—
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