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симальный ход пуансона равен 80 мм при мини-
мальной скорости его перемещения – 2,5 мм/с. 
Величина скорости перемещения пуансона связана 
с возможностью удаления газов атмосферы из за-
сыпки порошковой смеси в процессе прессования 
изделия. В описанной пресс-форме газы в процессе 
прессования удаляются через зазоры между стен-
ками матрицы и пуансона. Варьирование этих зазо-
ров позволило установить, что оптимальным для 
прессования токосъемников является зазор равный 
150 мкм. Плотность прессовки и механические 
свойства готовых изделий существенно зависят от 
величины удельного усилия прессования. 
 

 
Рис. 5. Одноместная пресс-форма для прессования 
графитопластовых вставок токосъемников: 1 – боко-
вина; 2 – торцевая пластина; 3 – штифт; 4 – упругий 
элемент [4] 
 

В процессе исследования удельное усилие 
прессования меняли от 10 до 50 МПа. При усилии 
10 МПа плотность прессовки была менее 1,6 г/см3 
(пористость > 20 %). Предел прочности на сжатие – 
ниже 20 МПа, предел прочности на изгиб – менее 
10 МПа и твердость по Шору – менее 20 НШ. При 
усилии прессования 50 МПа и скорости переме-
щения пуансона 4,5 мм/с наблюдается на ряде 
прессовок расслой (брак изделия). Поэтому для 

новой технологии рекомендуются удельные уси-
лия прессования равные 30 МПа, при скорости 
перемещения пуансона равной 2,5 мм/с, при тем-
пературе порошковой смеси не менее 170 °С и 
выдержке под давлением при этой температуре не 
менее 5 мин [5]. 

Исследованы свойства новых вставок [6], 
конструкция одной из них показана на рис. 6. Зна-
чения свойств готовых вставок, полученных на 
основе состава: 86 % графита и 14 % фенолфор-
мальдегидной смолы, приведены в таблице. 

Разработанная технология была использована 
при организации промышленного производства 
графитопластовых вставок на ООО «Графито-
пласт». Были разработаны технологические усло-
вия ТУ 3497-001-56404425-2002 на опытно-про-
мышленное производство токосъемников трол-
лейбусов на ООО «Графитопласт». После освое-
ния этого производства были проведены сертифи-
кационные испытания графитопластовых вставок 
токосъемников на специальном стенде Гортранса 
города Челябинска. Испытания показали, что из-
нос провода от графитопластовых вставок токо-
съемников, по сравнению с ранее применявшими-
ся вставками, изготовленными из порошков алю-
миния с добавлением 3–4 % порошка графита, 
уменьшился с 0,042 мм на 10 тыс. проходов до 
0,0035 мм на 10 тыс. проходов, т. е. в 12 раз. При 
этом устранились явления приваривания токо-
съемника к проводу, задиров провода. Испытания 
позволили проверить требования к свойствам 
вставок и уточнить параметры основных операций 
промышленной технологии их производства. Тех-
нические условия на промышленную технологию 
были разработаны М.Н. Самодуровой и утвержде-
ны в 2004 году. Новая конструкция вставок токо-
съемников троллейбусов, как показал опыт их экс-
плуатации, по сравнению с другими известными 
конструкциями [7, 8] имеет повышенную износо-
стойкость. 

 
Рис. 6. Общий вид конструкции токосъемника по патенту [6] 

 
Показатели свойств вставок токосъемников 

Наименование показателя Диапазон значений Единица измерения 
Плотность изделий 1,55–1,60 г/см3 

Прочность на сжатие 30–35 МПа 
Прочность на изгиб 15–20 МПа 
Твердость 25–30 по Шору в НШ 
Удельное электрическое сопротивление 50–60 мкОм · м 
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Существенным отличием нового способа по-
лучения вставок токосъемников является более 
длительная и ступенчатая термообработка прессо-
вок. Это позволяет полностью завершить полиме-
ризацию связующего, т. е. прочно связать все час-
тицы графита между собой, что ведет к улучше-
нию механических свойств изделий, а при их экс-
плуатации устраняется явление «пыления» токо-
съемников несвязанными мелкими частицами гра-
фита. 

В настоящее время графитопластовые вставки 
токосъемников троллейбусов производства ООО 
«Графитопласт» используются не только в боль-
шинстве крупных городов России, но и во многих 
городах ближнего зарубежья. 

Для реализации новой технологии формова-
ния вставок токосъемников троллейбусов были 
разработаны на уровне изобретений новые конст-
рукции пресс-форм, устанавливаемые на гидрав-
лических прессах общего назначения. Пуансон в 
этих пресс-формах перемещается со скоростью в 
пределах от 15 до 30 мм/с, а скорость деформации 
порошковой смеси имеет значения не более 
0,003 с–1. Принцип работы одноместной пресс-

формы специальной конструкции для односторон-
него прессования на прессах общего назначения 
[9] показан на рис. 7, многоместной пресс-формы – 
на рис. 8 [10].  

Подвижность боковин пресс-формы (см. рис. 7) 
позволяет в процессе прессования уменьшить ре-
активные силы трения порошковой смеси на по-
верхностях контакта с боковинами. Это снижает 
анизотропию плотности по высоте прессовки и 
приближает процесс одностороннего прессования 
по своим показателям к двухстороннему. Повыша-
ются также механические свойства прессовок, сни-
жается их удельное электрическое сопротивление. 

Прессование в многоместной пресс-форме по-
зволяет увеличить производительность процесса 
получения вставок троллейбусов. 

 
Конструкции пресс-форм и технология  
прессования вставок пантографов 
Исследования по статическому формованию 

новых вставок пантографов выполнены в пресс-
форме, конструкция которой описана в патенте 
[11]. Принципиальная схема пресс-формы приве-
дена на рис. 9. 

Рис. 7. Пресс-форма для прессования вставок токо-
съемников троллейбусов: 1 – пуансон; 2, 3 – подвиж-
ные боковины; 4 – основание; 5, 6 – упругие элемен-
ты; 7 – заплечики 

Рис. 8. Многоместная пресс-форма для прессования 
вставок токосъемников троллейбусов: 1 – матрица; 
2 – пуансон; 3 – обойма; 4 – нижний пуансон; 5 – упру-
гий элемент; 6 – подвижные вставки; 7 – засыпка 

 

 
Рис. 9. Пресс-форма для формования вставок пантографов: 1, 2 – боковины;  

3 – торцевые пластины; 4 – соединительный штифт; 5 – упругий элемент 
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эксплуатации вставки избежать возникновения 
сколов, трещин и других макродефектов от дина-
мического воздействия деталей подвески и сты-
ковки контактного провода, а также деталей меха-
низмов пересечения различных контактных линий. 
После приработки контактная поверхность, как 
показали исследования, также остается близкой к 
параболической.  

Выполнение стыков торцов крайних и цен-
тральных частей вставки по углом 45° к горизонту 
также повышает износостойкость вставок. Такое 
сопряжение торцов позволяет устранить «пропи-
лы» в процессе работы вставок. За счет устранения 
ручных операций подгонки, запиловки торцов 
достигается экономия углеграфитового материала 
и сокращаются трудозатраты. 

Внешний вид центральной и одной боковой 
частей составной вставки, выпускаемой по про-
мышленной технологии ООО «Графитопласт» по-
казаны на рис. 11. 

 
В настоящее время НИР ведутся в рамках Фе-

деральной целевой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 
2009–2013 годы (Мероприятие 1.1). 
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