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Высокие цены на нефтепродукты и наличие недорогой электроэнергии в Украине делает развитие элек-
трификации железных дорог приоритетным направлением. Одним из главных вопросов безаварийной экс-
плуатации электрической железной дороги является организация токосъема. Поэтому к материалу для то-
косъемных вставок предъявляются жесткие требования комплексного сочетания свойств таких как: высокая 
электропроводность, электроэрозионная стойкость, триботехнические характеристики, высокие значения по-
казателей твердости, прочности и износостойкости [1].

На сегодняшний день в Украине эксплуатируются углеграфитовые и угольные (на коксовой основе) 
токосъемные вставки. Они обладают достаточно низким коэффициентом трения, что оказывает щадя-
щее действие на контактный провод, однако имеют низкую электро- и теплопроводность, механическую 
прочность, высокое удельное электросопротивление. Также применяются медные и композиционные ме-
таллические, токосъемные вставки. Они имеют хорошие характеристики прочности и износостойкости, 
но вместе с этим  высокий коэффициент трения, недостаточную электроэрозионную стойкость, сравни-
тельно высокую интенсивность изнашивания контактного провода, кроме этого  при повышенных темпе-
ратурах их свойства резко ухудшаются [2]. 

Необходимым комплексом свойств, решающим возникающие при эксплуатации токосъемных вставок 
проблемы, обладают сплавы монотектических систем с областью не смешиваемости в жидком состоя-
нии, существование которой позволяет получить матрицу, насыщенную дисперсными частицами упроч-
няющей Высокие цены на нефтепродукты и наличие недорогой электроэнергии в Украине делает развитие 
электрификации железных дорог приоритетным направлением. Одним из главных вопросов безаварийной 
эксплуатации электрической железной дороги является организация токосъема. Поэтому к материалу для 
токосъемных вставок предъявляются жесткие требования комплексного сочетания свойств таких как: высо-
кая электропроводность, электроэрозионная стойкость, триботехнические характеристики, высокие значения 
показателей твердости, прочности и износостойкости [1].

На сегодняшний день в Украине эксплуатируются углеграфитовые и угольные (на коксовой основе) 
токосъемные вставки. Они обладают достаточно низким коэффициентом трения, что оказывает щадя-
щее действие на контактный провод, однако имеют низкую электро- и теплопроводность, механическую 
прочность, высокое удельное электросопротивление. Также применяются медные и композиционные ме-
таллические, токосъемные вставки. Они имеют хорошие характеристики прочности и износостойкости, 
но вместе с этим  высокий коэффициент трения, недостаточную электроэрозионную стойкость, сравни-
тельно высокую интенсивность изнашивания контактного провода, кроме этого  при повышенных темпе-
ратурах их свойства резко ухудшаются [2]. 

Необходимым комплексом свойств, решающим возникающие при эксплуатации токосъемных вставок 
проблемы, обладают сплавы монотектических систем с областью не смешиваемости в жидком состоянии, 
существование которой позволяет получить матрицу, насыщенную дисперсными частицами упрочняющей 
фазы, формирующейся непосредственно в расплаве. В качестве основы таких сплавов целесообразно ис-
пользовать медь, поскольку она хорошо проводит тепло и электрический ток, имеет  хорошую технологич-
ность, коррозионную стойкость и т. д. Однако медь имеет сравнительно низкие показатели механических 
свойств, которые ухудшаются при повышенных температурах, эту проблему позволяет решить упрочнение 
дисперсными тугоплавкими частицами и в частности FeCrC. Следует отметить, что примеси и добавки 
вместе с увеличением температуры рекристаллизации ухудшают показатели электропроводности меди, 
поэтому нужно минимизировать количество вводимого дисперсоида. Для сплава с оптимальными свой-
ствами необходимо получить структуру с размером упрочняющих частиц, приближающихся к 1 микрону,  в 
количестве ~1·103 мм-2 и их равномерного распределения. Очень важно не только получить необходимый 
размер дисперсных частиц, но и сохранить его, быстро закристаллизовав сплав, для чего нужна скорость 
кристализации не менее 102 °С/с [3, 4, 5].
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ЛИТЕРАТУРА

Атомная энергетика занимает очень важное место в экономике Украины. В связи с этим обеспечение 
украинских АЭС необходимым топливом и оборудованием является вопросом энергетической безопасности 
государства. Широкое применение в атомной энергетике находят сложнолегированные сплавы, включающие 
элементы, способные образовывать поверхность, устойчивую к воздействию агрессивных сред.

В ФТИМС НАН Украины разработана технология электронно-лучевой гарнисажной плавки с электромаг-
нитным перемешиванием расплава, применяя которую можно выплавлять многокомпонентные сплавы ту-
гоплавких и высокореакционных металлов, в том числе с легко испаряемыми элементами. По сравнению с 
ВДП такой способ переплава является более экономически целесообразным, поскольку нет необходимости 
в изготовлении расходуемых электродов.

Был проведен ряд экспериментальных исследований, направленных на определение принципиальной 
возможности выплавки сложнолегированного сплава системы Zr-1Nb + (Cr, Al) в электронно-лучевой гарни-
сажной установке.

Для определения тенденций изменения содержания хрома и алюминия в сплаве и установления массы 
слитого металла была проведена плавка из чистых исходных материалов и повторный переплав слитка, по-
лученного в результате первого эксперимента.

Исследования показали, что при одновременной шихтовке всех компонентов после первого переплава 
остается небольшая доля как хрома, так и алюминия, а после повторного переплава они почти полностью 
испаряются. В обоих случаях слив расплава находился в диапазоне 3-4 кг.
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