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Аннотация 

Выполнен анализ естественного и техноло-
гического износа поездных контакторов тепловозов 
2ТЭ116. Рассмотрены причины технологического 
износа. Проведен ряд наблюдений в различных 
сервисных локомотивных депо с целью определе-
ния влияния технического обслуживания и текуще-
го ремонта на износ контактных поверхностей по-
ездных контакторов. Определены значения отно-
шения износа анода к износу катода контакторов, 
которые лежат в пределах от 0,3 до 2,6 при среднем 
значении около 0,8. Приведена методика определе-
ния естественного и технологического износа, ко-
торая основывается на изменении веса контактов в 
процессе эксплуатации и ремонта. Установлено, 
что средний технологический износ контактной 
пары поездного контактора при одном ТО-3 со-
ставляет 8,8 мг, средний суммарный износ при всех 

технических обслуживаниях в интервале от первого 
ТР-1 до второго ТР-1 для тепловоза 2ТЭ116 состав-
ляет 316,8 мг, средний технологический износ при 
ТР-1 составил 84,2 мг. Установлено, что в полном 
износе поездных контакторов естественный износ 
составляет в процентном соотношении 22…67% 
при среднем значении 38% от технологического. 
Для оценки эффективности зачистки контактов 
личным напильником при проведении ТО-3 и ТР 
проведены исследования температуры нагрева кон-
тактов после проведения ремонта, которые свиде-
тельствуют, что систематическая зачистка силовых 
контактов поездных контакторов является нежела-
тельной, так как существенно сокращает срок их 
службы. 
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Abstract 

Natural and process wear of 2ТЭ116 train con-
tactors is analyzed. The causes of process wear are 
considered. A number of observations are carried out in 
various locomotive service depots in order to determine 
the impact of maintenance and routine repairs on the 
wear of the contact surfaces of train contactors. The 
ratio values of anode wear to cathode wear of contac-
tors are determined, which range from 0.3 to 2.6 with 
an average value of about 0.8. A method for determin-
ing natural and process wear is presented, which is 

based on changes in the weight of contacts during op-
eration and repair. It is found out that the average pro-
cess wear of the contact pair of the train contactor for 
one TO-3 is 8.8 mg, the average total wear for all tech-
nical services in the range from the first TR-1 to the 
second TR-1 for 2ТЭ116 diesel locomotive is 316.8 
mg, the average process wear for TR-1 is 84.2 mg. It is 
also found out that in the complete wear of train con-
tactors, natural wear is 22...67% with an average value 
of 38% of the process one. To assess the effectiveness 
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of clearing contacts with a personal file during TO-3 
and TR, studies of the heating temperature of contacts 
after repair are conducted, which indicate that system-
atic clearing of power contacts of train contactors is 

undesirable, since it significantly reduces their service 
life. 

Keywords: diesel locomotive, train contactor, 
maintenance, repair, wear.  
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Введение 

Условия работы тепловозной комму-
тационной аппаратуры характеризуются 
высокой интенсивностью и большим ко-
личеством циклов включения и выключе-
ния. Для силовых и вспомогательных це-
пей наиболее подверженными отказу и 
преждевременному выходу из строя явля-
ются электромагнитные и электропневма-
тические контакторы [1, 2]. Данные аппа-
раты обеспечивают замыкание и размыка-
ние участков электрических цепей и име-
ют различные технические характеристи-
ки. Несмотря на конструкционные отличия 
электромагнитных и электропневматиче-
ских контакторов общим и наиболее под-
верженным износу элементом конструк-
ции являются главные контакты. По форме 
соприкасающихся поверхностей главные 
контакты, как правило, выполнены линей-

ными или плоскостными. Согласно стати-
стических данных наибольший износ и 
преждевременный выход из строя наблю-
дается у тепловозных поездных контакто-
ров [1, 3, 4]. Известно два типа износа кон-
тактных поверхностей поездных контакто-
ров – естественный и технологический. 
Естественный износ контактов коммута-
ционных аппаратов тепловозов происхо-
дит из-за воздействия высоких температур 
электрической дуги, электрической и ме-
ханической эрозии, коррозии и окисления. 
Технологический износ связан с наруше-
нием правил эксплуатации, некачествен-
ным обслуживанием и ремонтом электро-
аппаратов. Как правило, следствием изно-
са контактов является изменение их гео-
метрических размеров, формы и массы. 

 
Цель и задачи исследования  

В работе поставлена цель – устано-
вить взаимосвязь естественного и техноло-
гического износа, а также их влияние на 
срок службы контактов поездных контак-
торов. Для достижения поставленной цели 
следуют решить следующие задачи: про-
вести экспериментальные исследования, 
позволяющие выполнить количественную 

оценку естественного и технологического 
износа; разработать методику определения 
естественного и технологического износа, 
которая основывается на изменении веса 
контактов в процессе эксплуатации и ре-
монта; провести оценку влияния зачистки 
контактов поездных контакторов на каче-
ство контактного соединения. 

 
Виды износа контактов поездных контакторов  

Рассмотрим более подробно виды 
естественного износа. При включении 
контактора подвижный и неподвижный 
контакты соединяются немгновенно, а по-
степенно сближаются, вследствие этого 
напряжённость электрического поля меж-
ду ними увеличивается, и при определён-
ном расстоянии между ними возникает 
пробой воздушного промежутка. В тепло-
возных поездных контакторах пробой воз-
душного промежутка наблюдается при 
расстояниях, измеряемых долями милли-

метра. Так как процесс замыкания по-
движного и неподвижного контакта доста-
точно скоротечен, в последующие период 
времени происходит их замыкание, соот-
ветственно пробой воздушного промежут-
ка не переходит в другие формы газового 
разряда. Поскольку поездные контакторы 
коммутируют участки силовой цепи, 
наблюдается высокая напряжённости элек-
трического поля в межконтактном воз-
душном зазоре [5, 6] в результате этого 
возникает автоэлектронная эмиссия. Элек-
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троны катода бомбардируют анод и 
вследствие этого происходит перенос ме-
талла контактной поверхности. Данный 
процесс носит название электрической 
эрозии. 

В процессе выключения поездных 
контакторов сила нажатия уменьшается, 
и происходит увеличение переходного 
сопротивления контактного пятна. С уве-
личением переходного сопротивления 
наблюдается также возрастание плотно-
сти тока [7, 8] вследствие чего происхо-
дит повышение температуры контактных 
поверхностей. В тепловозных контакто-
рах рост температуры достигает значе-
ний плавления меди, и между разрывае-
мыми контактами образуется мостик из 
расплавленного металла. При дальней-
шем увеличение межконтактного проме-
жутка мостик разрушается и возникает 
электрическая дуга. Из-за воздействия 
высокой температуры дуги контакты 
окисляются, часть материала контактов 
рассеивается в окружающем воздухе, а 
часть расплавленного металла мигрирует 
на другой контакт. Миграция металла 
контактов с анода на катод носит назва-
ние положительная электрическая эро-
зия, а с катода на анод – отрицательная 
электрическая эрозия. 

Окисление и образование плёнок 
химических соединений на контактных 
поверхностях поездных контакторов теп-
ловозов из-за воздействия высокой тем-
пературы и взаимодействия с окружаю-
щей средой приводят к химическому из-
носу или коррозии контактов. 

На ряду с электрическим износом 
контакты поездных контакторов подвер-
жены не только электрическому износу, 
но и механическому. Во время замыкания 
происходит соударение подвижного кон-
такта с неподвижным, их перекатывание 

и притирка, что приводит к смятию и 
фрикционному износу контактных по-
верхностей – механическому износу. Ме-
ханический износ контактных поверхно-
стей в значительной степени зависит от 
силы нажатия и количества срабатываний 
контактора в единицу времени [9, 10]. 
Согласно данных наблюдений [10, 11] 
механический износ составляет не более 
3 % от общего износа контактов.  

Учитывая, что при нормальной ра-
боте силовых цепей тепловозов поездные 
контакторы также работают в удовлетво-
рительных условиях, то электрический и 
механический износ носит постоянный 
характер. На основании вышеизложенно-
го, можно сделать вывод, что снизить 
естественный износ контактных поверх-
ностей поездных контакторов достаточно 
затруднительно. Соответственно резер-
вом повышения работоспособности мо-
жет являться более глубокое изучение 
механизма технологического износа. 

Рассмотрим более подробно виды 
технологического износа контактных по-
верхностей поездных контакторов. Износ 
контактных поверхностей вследствие 
нарушения правил эксплуатации проис-
ходит в нештатных ситуациях и аварий-
ных режимах работы как силовых цепей, 
так и цепей управления. Причинами та-
кого вида износа могут быть превышение 
допустимых значений тока, напряжения, 
отклонение номинальных значений дав-
ления пневматической цепи привода, а 
также неправильная установка, обслужи-
вание и подключение аппаратов [12]. 
Учитывая, что возникновение аварийных 
ситуаций, неправильное подключение 
контакторов носят случайный характер 
то научное обоснование технологическо-
го износа вследствие данных причин за-
труднительно. 

 
Модели, эксперименты и методы исследования  

С целью изучения механизма тех-
нологического износа контактных по-
верхностей контакторов был проведен 
ряд исследований, позволяющих устано-
вить зависимость между некачественным 
обслуживанием и ремонтом электроаппа-

ратов, и износом контактных поверхно-
стей. 

Согласно технологического процес-
са деповского ремонта тягового подвиж-
ного состава, на всех тепловозах регу-
лярно следует проводить зачистку сило-
вых контактов коммутационных аппара-
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тов с целью снятия окислов, уменьшения 
переходного сопротивления и восстанов-
ления требуемой геометрии формы кон-
тактов. 

На тепловозах серии 2ТЭ116 зачист-
ку следует проводить при техническом об-
служивании (ТО-3) и всех текущих ремон-
тах. Для зачистки контактных поверхно-
стей электрических аппаратов используют 
личной напильник или жесткую металли-
ческую щетку (в некоторых случаях ис-
пользуют шлифовальную бумагу). Зачист-
ку следует проводить таким образом, что-
бы не нарушать прилегания контактов. 
Соответственно, необходимо снимать не-
большой слой металла контактных по-
верхностей только с целью удаления копо-
ти, подгаров, оплавлений и оксидов. С це-
лью анализа влияния технического обслу-
живания и текущего ремонта на износ кон-
тактных поверхностей контакторов был 
проведен ряд наблюдений в различных 
сервисных локомотивных депо полигона 
ОАО «РЖД». 

На основании результатов наблюде-
ний было установлено, что в большинстве 
случаев при зачистке контактных поверх-
ностей контакторов должным образом не 
выполняется восстановление формы кон-
тактной поверхности. На основании этого 
было выдвинуто предположение, что при 
зачистке контактов коммутационных ап-
паратов снимается значительный слой ме-
талла, который не следовало бы снимать 
для выполнения регламентных работ. Для 
проверки этого предположения были про-
ведены фактичекские измерения количе-
ства снимаемого металла на контрольных 
коммутационных аппаратах. 

Перед, а также после первого и вто-
рого ТР-1 на контрольных поездных кон-
такторах снимались подвижный и непо-
движный контакты с последующим их 
взвешиванием. Взвешивание производи-
лось на аналитических весах с точностью 
0,1 мг. Сопоставление полученных значе-
ний веса анодов и катодов не позволило 
определить какой-либо существенной за-
висимости между полярностью контактов 
и их износом. В процессе исследований 
определены значения отношения износа 
анода к износу катода, которые лежат в 

пределах от 0,3 до 2,6 при среднем значе-
нии около 0,8. 

Учитывая тот аспект, что тепловоз 
находится в эксплуатации и отставляется 
на ремонт согласно регламента, уменьше-
ние веса контактов поездного контактора 
тепловоза можно представить выражени-
ем, которое учитывает естественный и 
технологический износ: 

 

Е ТЕХδ=δ δ ,   (1) 

где δЕ – естественный износ контактов, мг; 
δТЕХ – технологический износ контак-
тов, мг. 

Соответственно, технологический 
износ контактов при всех ТО в цикле от 
ТР-1 до ТР-1 можно представить в виде: 

 

ТЕХ Еδ =δ δ .   (2) 

При этом технологический износ при 
одном ТО определяется выражением: 

 

ТЕХ
1ТО

ТО

δ
δ =

n
,   (3) 

где nТО – количество выполненных ТО-3, 
шт.; 

На основании экспериментальных 
данных было установлено, что средний 
технологический износ контактной пары 
поездного контактора при одном ТО-3 со-
ставляет 8,8 мг. 

Из расчета среднего пробега между 
ТР-1, среднего пробега между ТО-3 для 
тепловозов исследуемой серии, можно 
определить среднее число ТО-3 в цикле от 
ТР-1 до ТР-1 и средний суммарный износ 
при всех технических обслуживаниях. В 
нашем конкретном случае для тепловоза 
2ТЭ116  ΣδТЕХ = 316,8 мг. 

Согласно данных наблюдений сред-
ний технологический износ при ТР-1 со-
ставил δТР-1 = 84,2 мг. Соответственно 
суммарный технологический износ при 
всех ТО-3 и одном ТР-1 в расчете на сред-
ний пробег между ТР-1 составляет: 

 

ТО,ТР-1 ТЕХ ТР-1δ δ δ .    
 

Согласно выражения (1), полный из-
нос контактов поездных контакторов явля-
ется алгебраической суммой технологиче-
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ского износа при ТО-3 и естественного из-
носа, но в данном выражении не учитыва-
ется технологический износ при ТР-1, со-
ответственно для полного цикла от перво-
го ТО-3 до ТР-1 включительно полный из-
нос будет определяться как: 

 

ТО,ТР-1 Еδ δ δ .    

В данном случае δ  составило 

569,4 мг. С целью установить зависимость 
между технологическим и естественным 
износом были проведены исследования 
для всей группы поездных контакторов. 
При этом было установлено, что в полном 
износе поездных контакторов естествен-
ный износ составляет в процентном соот-
ношении 22…67 % при среднем значении 
38 %. 

Согласно проведенных наблюдений 
можно предположить, что технологиче-
ский износ зависит от квалификации пер-
сонала комплексной бригады, обслужива-
ющей электрическую аппаратуру на ТО-3 
и ТР. Также естественный износ взаимо-
связан с технологическим и зависит в 
большей степени от качества пятна кон-
такта контактной пары. Поэтому предлага-
ется эмпирическое уравнение, позволяю-
щее учитывать взаимосвязь естественного 
и технологического износа: 

 

ТО,ТР-1 Е кδ γδ К  , 

где γ – коэффициент, учитывающий пло-
щадь пятна контакта; Кк – коэффициент, 
учитывающий квалификацию персонала 
комплексной бригады, обслуживающей 
электрическую аппаратуру на ТО-3 и ТР. 

Так как Кк относительная величина, 
которая зависит от уровня квалификации 
работника и добросовестного исполнение 
им своих должностных обязанностей, дан-
ный параметр трудноопределимый. 

Коэффициент γ можно представить, 
как отношение площади пятна контакта 
после выполнения полного цикла от пер-
вого ТО-3 до ТР-1 включительно к площа-
ди пятна контакта новой контактной пары: 

 

ТО-3,ТР-1

0

γ
S

S
 , 

где ТО-3,ТР-1S  – площадь пятна контакта по-

сле выполнения полного цикла от первого 

ТО-3 до ТР-1 включительно; 0S  – площадь 

пятна контакта новой контактной пары. 
Учитывая, что от качества пятна кон-

такта зависит температура нагрева контак-
тов то данный параметр можно использо-
вать в виде критерия качества контактного 
соединения [12, 13]. В условиях локомо-
тивного депо были проведены контроль-
ные измерения температуры нагрева кон-
тактов до и после их зачистки на плановом 
ремонте ТР-1. Измерения проводились с 
помощью пирометра при условии пропус-
кания максимально возможного в условиях 
депо тока через контактное соединение в 
течение одного часа. 

На испытуемых поездных контакто-
рах после обработки контактных поверх-
ностей напильником наблюдалось измене-
ние температуры нагрева контактов в сто-
рону уменьшения до 26 °С и в сторону по-
вышения до 11 °С. Следует отметить, что 
даже при пропускании максимально воз-
можного тока в условиях депо, предельная 
зафиксированная температура нагрева 
контактов не превысила 59°С, что соответ-
ствует общем техническим требованиям к 
аппаратам электрическим тяговым, со-
гласно которых допускается превышение 
температуры до 75 °С [14]. 

С целью повышения объективности 
экспериментальных исследований был 
проведен цикл повторных испытаний кон-
такторов. Данный цикл подразумевал про-
ведение измерений температуры нагрева 
спустя 24 часа после зачистки и не позво-
лил выявить определенного изменения ра-
нее полученных значений. 

Так как температура контактных по-
верхностей зависит от переходного сопро-
тивления, то можно сделать вывод, что за-
чистка контактов личным напильником 
приводила как к уменьшению контактного 
сопротивления, так и к его увеличению. 

Уменьшение контактного сопротив-
ления, в первую очередь, обуславливается 
удалением оксидных пленок и загрязне-
ний, также устраняются незначительные 
неровности контактных поверхностей, что 
способствует увеличению пятна контакта. 
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Увеличение переходного сопротив-
ления можно объяснить нарушением тре-
буемой геометрии линейной поверхности 
подвижного и неподвижного контакта, 
что, в свою очередь, приводит к умень-
шению пятна контакта. Также при низкой 
квалификации слесаря или недобросо-
вестном выполнении требований техно-

логического процесса может быть прове-
дена слишком интенсивная зачистка, ко-
торая способна привести к появлению 
царапин и углублений на поверхности 
контакта, данные дефекты как правило 
вызывают увеличение контактного со-
противления. 

 
Заключение 

По результатам проведенных иссле-
дований установлено, что отношение из-
носа анода к износу катода лежит в пре-
делах от 0,3 до 2,6 при среднем значении 
около 0,8, средний технологический из-
нос контактной пары поездного контак-
тора при одном ТО-3 составляет 8,8 мг, 
средний суммарный износ при всех тех-
нических обслуживаниях в интервале от 
первого ТР-1 до второго ТР-1 для тепло-
воза 2ТЭ116 составляет 316,8 мг, сред-
ний технологический износ при ТР-1 со-
ставил 84,2 мг. При этом в полном износе 
поездных контакторов естественный из-
нос составляет в процентном соотноше-
нии 22…67 % при среднем значении 
38 % от технологического. Опираясь на 
результаты исследований нагрева кон-
тактов, их естественного и технологиче-
ского износа, подтверждается предполо-

жение, что регулярная зачистка силовых 
контактов поездных контакторов являет-
ся не только безрезультатной, но и неже-
лательной операцией, поскольку значи-
тельно снижает их долговечность. Дан-
ную операцию следует проводить только 
при значительном нарушении геометрии 
контактных поверхностей и наличии су-
щественных повреждений или загрязне-
ний. 

Исходя из приведенных выше дан-
ных о сравнении технологического и 
естественного износа контактов поезд-
ных контакторов можно сделать вывод, 
что отказ от регулярной зачистки контак-
тов приводит к уменьшению скорости 
износа контактов, целесообразной будет 
являться зачистка силовых контактов по-
ездных контакторов по необходимости. 
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