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Введение 
Как известно [1], в первом электрическом 

трамвае, построенном в 1892 г. в Киеве, был ис-
пользован роликовый токосъемник, а в трамвае  
г. Москвы в 1899 г. была использована уже кон-
тактная дуга. Но в связи с увеличением мощности 
тяговых двигателей и повышением скоростей 
движения трамваев в Европе, Америке и России в 
самом начале XX в. (1901 г.) начался переход на 
токосъемники пантографного типа со скользящи-
ми вставками. Вставки в первой четверти ХХ в. 
изготавливали из чугуна, стали, меди и сплавов 
алюминия. К положительным качествам металли-
ческих контактных вставок относятся: достаточно 
высокие прочность и износостойкость, а также 
повышенная электропроводимость, особенно мед-
ных вставок. Существенными недостатками ме-
таллических вставок являются: большой износ 
дорогого контактного провода, чаще всего медно-
го, и необходимость применения смазки для по-
верхности контакта провода со вставкой. Кроме 
того, металлические вставки дают интенсивное 
искрение при движении трамвая, электрички, по-
езда, что является причиной повышенного износа 
контактного провода и источником помех для теле- 
и радиовещания. 

В середине ХХ в. электрический транспорт во 
всем мире начали переводить на контактные 
вставки, изготовленные из порошковых компози-
ций на основе железа, железа – меди, меди – желе-
за – графита, алюминия – графита. Пористые встав-
ки из указанных порошковых композиций, так же, 
как и металлические, нуждаются в смазке. В каче-
стве смазок для пропитки пористых вставок ис-
пользуют солидол, автол, парафин, смеси автола с 
парафином и другие смеси. 

Однако практика эксплуатации таких порис-
тых порошковых вставок показала, что они имеют 
высокую стоимость, быстро изнашиваются, интен-
сивно изнашивают контактные провода, особенно 
вставки на основе порошка железа. 

Указанные недостатки вставок из порошко-
вых композиций на основе металлов привели во 
второй половине ХХ в. в странах Европы и США  

к их замене на вставки из порошковых компози-
ций на основе углерода. 

Основные преимущества углеродных кон-
тактных вставок перед металлическими и вставка-
ми из порошковых композиций на основе метал-
лов заключаются в том, что в 2÷3 раза уменьшает-
ся износ контактных проводов, снижается или 
полностью исключаются помехи для радиотелеви-
зионной и другой электронной аппаратуры, а так-
же отпадает необходимость в смазке поверхности 
контакта провода со вставкой. Смазкой служит 
сам материал вставки. 

Известные и новые конструкции  
вставок пантографов 
Одной из первых в мире патент [2] на устрой-

ство токосъема и углеродную вставку в 1970-е гг. 
получила английская фирма Morganite Carbon 
(изобретатель I.C. Ferguson). В 1980-е гг. I.C. Fer-
guson запатентовал свое изобретение в США [3].  
В настоящее время вставки фирмы Morgan AM&T 
широко используются в Европе и других странах. 
В России этот патент усовершенствовали в конце 
1980-х гг. сотрудники Омского института инжене-
ров железнодорожного транспорта [4]. Конструк-
ция вставок из углеродной композиции, приме-
няемой для токосъема на отечественном желез-
нодорожном электрическом транспорте, показана 
на рис. 1. Вставка работает как на постоянном, 
так и переменном токе, срок ее службы достигает 
80 тыс. км. Эта вставка используется также на 
пантографах трамваев. В настоящее время такие 
вставки изготавливает ООО «Донкарб Графит» 
(г. Новочеркасск).  

В России запатентованы и другие конструк-
ции вставок для пантографов электроподвижного 
рельсового транспорта. В патенте [5] предложена 
углеродная вставка, представляющая собой не пря-
моугольную в сечении пластину, как в патенте [3],  
а пластину дугообразной формы с радиусом от 2 
до 5 м. Причем заходная сторона пластины выпол-
нена под углом 30÷60° к основанию. По мнению 
изобретателей, такая геометрическая форма встав-
ки позволяет повысить ее износостойкость. В па-
тенте [6] задана высота средней части дугообраз-
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ной пластины с радиусом 2÷5 м по патенту [5] ве-
личиной от 0,05 до 0,20 радиуса. 

Описанные конструкции вставок имеют сле-
дующие существенные недостатки. В изобретени-
ях [2, 4] описано устройство контактной вставки 
токоприемника прямоугольной формы поперечно-
го сечения с основанием в виде «ласточкиного 
хвоста», состоящей из нескольких частей. Сущест-
венным недостатком такого токосъемного элемен-
та с составной вставкой является то, что стыки 
частей вставки параллельны контактирующему с 
ней проводу. При попадании провода в стыки из-
носостойкость вставки и токосъемного элемента 
резко падает за счет возникновения «пропилов» и 
сколов на стыках. 

Указанный недостаток в значительной мере 
устраняется, если стыки отдельных частей вставки 
токосъемного элемента выполнены под углом к 
направлению контактного провода, как это сдела-
но в патенте [3] и показано на рис. 1. В этом слу-
чае попадание провода в стыки отдельных частей 
вставки возможно только на дугообразных участ-
ках контактной сети. 

Другим существенным недостатком токо-
съемных вставок с постоянной прямоугольной 
формой поперечного сечения, закрепленных с по-
мощью «ласточкина хвоста» на прямолинейном 
держателе, является излишний расход материала 
вставок на концевых их участках. 

Ясно, что в процессе эксплуатации наиболее 
интенсивно изнашивается средняя часть вставки, 
контактирующая с проводом на прямолинейных 
участках движения трамвая или электровоза. Кон-
цевые участки вставки токосъемного элемента 
контактируют с проводом только на дугообразных 
участках контактной сети, которых во много раз 
меньше прямолинейных и поэтому их износ не-
значителен. 

Указанный недостаток частично устраняется в 
составной вставке, средняя контактная поверх-
ность которой выполнена по радиусу, равному 2÷5 м, 
и эта поверхность имеет заходную часть с углом 
наклона к основанию 30÷60°. Концевые части 
вставки токосъемного элемента выполнены пере-
менными по высоте, что дает значительную эко-
номию углеродсодержащего материала (до 20 %) 
на концевых частях.  

Однако на средних частях за счет их дугооб-
разной контактной поверхности с большим радиу-
сом расход углеродсодержащего материала увели-
чивается (на 30÷40 %). Таким образом, общий рас-
ход углеродсодержащего материала не снижается, 
а возрастает на 10÷20 %. 

Известен также токосъемный элемент токо-
приемника электрического транспортного средст-
ва, содержащий металлический держатель с раз-
мещенной в нем составной вставкой, имеющей 
радиус контактной поверхности 2÷5 м, основание, 
выполненное в виде «ласточкина хвоста», для кре-
пления в держателе, заходную часть для контакт-
ного провода, угол наклона которой к основанию 
вставки составляет 30÷60°, и высоту в средней 
части, равную 0,05÷0,20 радиуса контактной по-
верхности. Металлический держатель выполнен в 
виде равнобочной трапеции с углами при нижнем 
основании, равными 5÷15° [6]. 

Существенный недостаток описанной вставки 
заключается в том, что дугообразные части встав-
ки получают высоту, в 1,5÷2,0 раза большую по 
сравнению с сечениями концов. Это значительно 
(на 30÷40 %) увеличивает расход материала на 
изготовление вставок токосъемных элементов. 
Кроме того, вставки с дугообразной контактной 
поверхностью за счет неоднородной высотной де-
формации при их прессовании получаются разно-
плотными и разнопрочными по длине. Плотность, 

 
Рис. 1. Конструкция вставки пантографов из углеродных композиций [1] 
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прочность, а следовательно и износостойкость 
средней части дугообразной вставки понижена. 

Следует также отметить, что токосъемные 
элементы с увеличенной в 1,5÷2 раза высотой в 
средней части имеют пониженную устойчивость 
при эксплуатации и склонны к сваливанию боко-
выми силами. Действия динамических боковых 
нагрузок от элементов контактной сети и статиче-
ских сваливающих нагрузок от сил трения на по-
верхности контакта провода с токосъемным эле-
ментом ослабляют крепление «ласточкина хвоста» 
вставки в держателе. При этом ухудшается токо-
съем, возникают искрения и помехи в радиочас-
тотном диапазоне. Выполнение заходной части 
вставки под углом 30÷60° к ее основанию в малой 
степени снижает величину ударных сил, дейст-
вующих на боковую поверхность вставки со сто-
роны деталей подвески провода, деталей стыковки 
провода по длине и, особенно, деталей механиз-
мов, обеспечивающих пересечение контактных ли-
ний, например, трамваев. Но поскольку заходная 
часть вставки образует с контактной частью угол, 
то первый же боковой удар на вновь установленную 
вставку приходится именно на этот угол. 

Попытка выполнить рабочий проект токо-
съемного элемента по патенту [7] показала, что 
изготовить его в соответствии с заданными разме-
рами невозможно. Так высота в средней части 
вставки дугообразного токосъемного элемента 
находится в пределах (0,05÷0,2)R, где R – радиус 
дугообразности контактной поверхности, равный 
2÷5 м. Таким образом, высота средней части 
вставки изменяется в пределах от hmax

 = 0,2·5000 = 
= 1000 мм до hmin

 = 0,05·2000 = 100 мм. Однако из 
промышленной практики известно, что высота 
вставок редко превышает 30 мм. Вставки указан-
ных размеров изготовить невозможно, а потому 
говорить об их материалоемкости бессмысленно. 

Для устранения указанных выше недостатков 
в конструкциях известных углеродных вставок 
пантографов электроподвижного транспорта, а 
также снижения их материалоемкости и повыше-
ния износостойкости авторами статьи на уровне 
изобретений [8, 9] разработана новая усовершен-
ствованная конструкция вставок пантографов. 

Поставленная цель по снижению материалоем-
кости и повышению износостойкости достигается 
тем, что в токосъемном элементе, содержащем ме-

таллический держатель с закрепленными в нем с 
помощью «ласточкина хвоста» составными частями 
вставки, имеющими заходную часть для контактно-
го провода, центральная часть вставки на длине 
0,4÷0,6 малого основания трапеции выполнена па-
раллельной этому основанию, на остальной части 
малого основания трапеции высота центральных 
частей вставок монотонно убывает. Сам металличе-
ский держатель для центральных и крайних частей 
вставки выполнен в виде равнобочной трапеции с 
углами при нижнем основании 16÷20° (рис. 2). 

Отличие предлагаемой вставки от известной 
конструкции заключается также в том, что заход-
ная часть для контактного провода описана ветвью 
параболы с формулой y = (0,2÷0,4)x2, где у – те-
кущая ширина вставки, x – текущая разница  
(hmax

 – hmin). Стыки торцов центральных и крайних 
частей вставки выполнены под углом 45° к гори-
зонту. Снижение материалоемкости и повышение 
износостойкости вставки достигается тем, что 
контактная центральная часть вставки на длине 
(0,4÷0,6)Lт – малого основания трапеции держате-
ля выполнена параллельной этому основанию, за 
счет этого достигается экономия от 25 до 35 % 
материала центральной части вставки. Износо-
стойкость центральной части вставки, как показа-
ли промышленные исследования, повышается за 
счет удаления части дугообразной поверхности с 
пониженной плотностью, прочностью, механиче-
ской и электрической износостойкостью. Сниже-
ние высоты вставок повышает надежность их кре-
пления в держателе. 

Кроме того, износостойкость вставки повы-
шается за счет выполнения поверхности заходной 
части по параболической форме. Устранение углов 
на боковой поверхности и замена их на плавную 
ветвь параболы позволяет в начальный момент 
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 под углом 45° к горизон-
ту также повышает износостойкость вставок. Та-

 
Рис. 2. Конструкция усовершенствованной вставки по [9] 
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кое сопряжение торцов позволяет устранить «пр
пилы» в процессе работы вставок. За счет устр
нения ручных операций подгонки, запиловки то
цов достигается экономия углеграфитового мат
риала и сокращаются трудозатраты. 

Токосъемный элемент электрического тран
портного средства работает следующим образом. 
Составная углеродная вставка (см. 
чающая, например, две центральные части 2 и 3 и 
две концевые части 4 и 5, закреплена с помощью 
«ласточкиных хвостов» в держателе 1. При движ
нии транспортного средства по прямолинейным 
участкам пути контактный провод касается прям
линейного участка протяженностью (0,4
центральных частей 2 и 3 вставки. 

Касание провода со вставкой начинается на 
максимальной ее высоте hmax, от динамических б
ковых ударов вставку предохраняет параболическая 
контактная поверхность по ширине вставки.

На радиусных участках пути контактный 
вод в зависимости от радиуса искривления пути 
касается наклонных к горизонту участков це
тральных частей вставки 2 и 3 или ее концевых 
частей 4 и 5. От «пропилов» стыки центральных 
вставок 2 и 3 друг с другом предохраняет их н
клон к продольно-вертикальной плоскости, а ст
ки центральных и концевых вставок 
горизонтальной плоскости. 

Промышленное производство усовершенс
вованной конструкции вставок освоено на ООО
«Графитопласт» (г. Челябинск). Технологический 
процесс их изготовления разработан ав
тьи М.Н. Самодуровой в период ее работы (2000
2007 гг.) на ООО «Графитопласт» в должности 
главного технолога. Внешний вид отдельных ча
тей вставки показан на рис. 3.  

Близкие по геометрической форме углеро
ные вставки пантографов электроподвижного
рельсового транспорта для Европы и других стран 
мира производит всемирно известная немецкая 
фирма Schunk [10]. 

Известные и новые конструкции 
пресс-форм 
Известна неразборная пресс-форма для пре

сования изделий, например, прямоугольного поп
речного сечения из порошковых композиций на 

Рис. 3. Внешний вид центральной и боковой части вставки
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Токосъемный элемент электрического транс-
портного средства работает следующим образом. 

см. рис. 2), вклю-
, две центральные части 2 и 3 и 

две концевые части 4 и 5, закреплена с помощью 
«ласточкиных хвостов» в держателе 1. При движе-
нии транспортного средства по прямолинейным 
участкам пути контактный провод касается прямо-
линейного участка протяженностью (0,4÷0,6)Lт 

Касание провода со вставкой начинается на 
, от динамических бо-

ковых ударов вставку предохраняет параболическая 
контактная поверхность по ширине вставки. 

На радиусных участках пути контактный про-
вод в зависимости от радиуса искривления пути 
касается наклонных к горизонту участков цен-
тральных частей вставки 2 и 3 или ее концевых 
частей 4 и 5. От «пропилов» стыки центральных 
вставок 2 и 3 друг с другом предохраняет их на-

ной плоскости, а сты-
ки центральных и концевых вставок – наклон к 

Промышленное производство усовершенст-
вованной конструкции вставок освоено на ООО 
«Графитопласт» (г. Челябинск). Технологический 
процесс их изготовления разработан автором ста-
тьи М.Н. Самодуровой в период ее работы (2000–

«Графитопласт» в должности 
главного технолога. Внешний вид отдельных час-

Близкие по геометрической форме углерод-
ные вставки пантографов электроподвижного 
рельсового транспорта для Европы и других стран 
мира производит всемирно известная немецкая 

Известные и новые конструкции  

форма для прес-
сования изделий, например, прямоугольного попе-
речного сечения из порошковых композиций на 

основе углерода, содержащая матрицу, опорную 
плиту и вертикальный пуансон [11].

В такой неразъемной пресс
ние вставок с подошвой в виде ласточкина 
возможно только при приложении активного ус
лия к подошве. При этом максимальная плотность 
и прочность будет иметь поверхность подошвы, а 
контактная поверхность рабочей части вставки 
будет иметь плотность и прочность на 20
меньше поверхности подошвы, что снижает раб
тоспособность вставки. Это является основным 
недостатком указанной вставки и пресс

Известна пресс-форма по изобретению [12], 
содержащая вертикальный пуансон, две боковины, 
состыкованные по вертикальной плоскости, обр
зующие полость для засыпки порошка. В нижней 
части полости можно выполнить вырезы для ла
точкиных хвостов и при прессовании активное 
усилие прикладывать к контактной поверхности 
рабочей части вставки. Это повысит плотность и 
прочность рабочей поверхности, однако в 
случае ласточкин хвост подошвы контактной 
вставки будет иметь пониженную плотность и 
прочность, что снизит ее работоспособность.

Основной причиной низкой плотности и 
прочности ласточкиных хвостов подошвы являю
ся пониженные в несколько раз по сравнени
активным вертикальным усилием боковые усилия 
их прессования [13]. 

Для устранения указанных недостатков авт
рами статьи была разработана и запатентована [14] 
принципиально новая конструкция пресс
работа которой показана на рис. 4. Как видно из 
рис. 4, пресс-форма состоит из вертикального п
ансона 1, состыкованных в вертикальной плоск
сти боковин 2, 3, образующих матрицу. Боковины 
2, 3 образуют полость 4 для засыпки порошка. 
В боковинах 2, 3 со стороны дна полости 4 си
метрично относительно оси пр
рованы поворотные оси 5, имеющие по всей длине 
клиновидные полости 6 формования подошвы 
вставки. Вершина полостей 6 лежит на пересеч
нии дна полости 4 засыпки порошка с вертикал
ными стенками боковин 2, 3. В боковинах 2, 3 ра
положены подпружиненные фиксаторы 7 начал
ного положения осей 5. 

 
Рис. 3. Внешний вид центральной и боковой части вставки 

овое в конструкциях углеродных вставок  
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основе углерода, содержащая матрицу, опорную 
плиту и вертикальный пуансон [11]. 

В такой неразъемной пресс-форме прессова-
ние вставок с подошвой в виде ласточкина хвоста 
возможно только при приложении активного уси-
лия к подошве. При этом максимальная плотность 
и прочность будет иметь поверхность подошвы, а 
контактная поверхность рабочей части вставки 
будет иметь плотность и прочность на 20÷25 % 

дошвы, что снижает рабо-
тоспособность вставки. Это является основным 
недостатком указанной вставки и пресс-формы. 

форма по изобретению [12], 
содержащая вертикальный пуансон, две боковины, 
состыкованные по вертикальной плоскости, обра-

лость для засыпки порошка. В нижней 
части полости можно выполнить вырезы для лас-
точкиных хвостов и при прессовании активное 
усилие прикладывать к контактной поверхности 
рабочей части вставки. Это повысит плотность и 
прочность рабочей поверхности, однако в этом 
случае ласточкин хвост подошвы контактной 
вставки будет иметь пониженную плотность и 
прочность, что снизит ее работоспособность. 

Основной причиной низкой плотности и 
прочности ласточкиных хвостов подошвы являют-
ся пониженные в несколько раз по сравнению с 
активным вертикальным усилием боковые усилия 

Для устранения указанных недостатков авто-
рами статьи была разработана и запатентована [14] 
принципиально новая конструкция пресс-формы, 
работа которой показана на рис. 4. Как видно из 

форма состоит из вертикального пу-
ансона 1, состыкованных в вертикальной плоско-
сти боковин 2, 3, образующих матрицу. Боковины 
2, 3 образуют полость 4 для засыпки порошка.  
В боковинах 2, 3 со стороны дна полости 4 сим-
метрично относительно оси пресс-формы смонти-
рованы поворотные оси 5, имеющие по всей длине 
клиновидные полости 6 формования подошвы 
вставки. Вершина полостей 6 лежит на пересече-
нии дна полости 4 засыпки порошка с вертикаль-
ными стенками боковин 2, 3. В боковинах 2, 3 рас-

ужиненные фиксаторы 7 началь-
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Пресс-форма работает следующим образом.  
В полость 4, образованную боковинами 2, 3, засы-
пается порошок. Подпружиненные фиксаторы 7 
удерживают в начальном положении оси 5, и по-
лости 6 заполняются порошком. Включают привод 
вертикального пуансона 1, который, двигаясь вниз, 
поворачивает оси 5, преодолевая усилия пружин 
фиксатора 7. При дальнейшем перемещении пуан-
сона 1 происходит формование подошвы контакт-
ной вставки в виде ласточкина хвоста активным 
вертикальным усилием. 

 
Выводы 
1. Приведены сведения о появлении в мире 

электротранспорта с токосъемниками пантограф-
ного типа, истории совершенствования конструк-
ций вставок и порошковых материалов для их из-
готовления. 

2. Проанализированы известные в мире кон-
струкции вставок пантографов, отмечены их не-
достатки и описаны новые, разработанные автора-
ми статьи на уровне изобретений, усовершенство-
ванные конструкции вставок. 

3. Описаны конструкции известных в России 
пресс-форм, предназначенных для одностороннего 
прессования вставок пантографов, представлены 
материалы по конструкции новой оригинальной 
пресс-формы, выполненной авторами статьи на 
уровне изобретения, позволяющей формовать од-
новременно рабочую часть вставки и ее подошву в 
виде ласточкина хвоста. 
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The paper analyses the widely-known and new designs of electric transport pantographs, in-
cluding those worked out by the scientists of the South Ural State University and produced by LLC 
“Grafitoplast” (Chelyabinsk). The paper also describes widely-known and new designs of die-forms 
for pantograph compaction developed by the scientists of the South Ural State University. 
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