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Статья знакомит с разработкой 
новых полимерных консолей для 
высокоскоростного транспорта. 

Приведены результаты 
исследования электрофизических 
характеристик стеклопластиковых 
стержней. Показана возможность 

более широкого использования 
стеклопластика на основе 
эпоксидного связующего. 

Полимерные консоли испытаны 
на механическую и электрическую 

нагрузки, как и новейшие 
конструкции оконцевателей. 

Проверка проводилась в том числе 
и под напряжением грозового 

импульса.
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Полимерные материалы, рекоменду-
емые для использования в устрой-
ствах и  узлах контактной сети, 

должны обладать комплексом свойств, 
иметь большую механическую и электриче-
скую прочность и длительно (не менее 20 
лет) сохранять эти качества в условиях воз-
действия различных атмосферных факторов 
(влаги, изменения температуры, солнечных 
лучей, различных загрязнений в воздухе).

Особый интерес для деталей и устройств 
контактной сети представляют стеклопла-
стики – ​полимерные материалы, в которых 
в качестве армирующего материала исполь-
зуется стеклопластиковый наполнитель.

Опыт применения полимерных материа
лов в устройствах контактной сети России 
и  за рубежом изложен в  [1, 2]. При этом 
показательны результаты испытания но-
вейших несущих элементов контактной 
сети, изготовленных на основе композит-
ных материалов. В первую очередь это от-
носится к консолям контактной сети.

В зависимости от числа перекрывае-
мых путей, как известно [3], консоли 
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делятся на однопутные, двухпутные, 
многопутные. Применение полимерных 
консолей позволяет отказаться от фикса-
торных кронштейнов, облегчить опорные 
и  поддерживающие конструкции кон-
тактной сети, значительно повысить 
стабильность несущего троса, что явля-
ется необходимой предпосылкой надеж-
ности сетей при высоких скоростях 
движения поездов. Использование таких 
консолей значительно повышает безопас-
ность производства работ под напряже-
нием.

1.
На первом этапе разработок, которыми 

нам поручили заниматься, необходимо 
было определить, на каком связующем 
должны быть изготовлены полимерные 
конструкции.

Исследованиям подверглись образцы 
на полиэфирном, эпоксидно-полиэфир-
ном (содержание смол ЭД и  ПН 1:2) 
и  эпоксидном связующих. Арматура сте-
клопластиковых стержней представляет 
собой стекложгут – ​алюмоборосиликатно-
го состава стекла с замасливателем № 289. 
Содержание стекла в композите по массе 
составляет 70%.

Методики механических испытаний 
изложены в [4]. Испытания на растяжение 
стеклопластика проводили в  диапазоне 
изменения температуры от –60° до +80°С. 

Как при повышенных, так и пониженных 
температурах вместе с обычными образца-
ми в камеру искусственного климата поме-

щали контрольный образец с  вмонтиро-
ванной в  него термопарой. Повышение 
прочности материала (рис. 1) сопровожда-
лось увеличением разброса результатов 
испытаний.

Наибольшая прочность наблюдалась 
у стеклопластиковых стержней на эпоксид-
ном связующим. В области положительных 
температур она уменьшалась.

Анализ полученных зависимостей сви-
детельствует о  необходимости учитывать 
снижение прочности материала при расче-
те стержней, работающих в условиях повы-
шенных температур.

Водопоглощение стержней определяли 
согласно действующих в России методик. 
Стеклопластиковые стержни на основе 
эпоксидного связующего характеризуются 
значительно меньшим водопоглощением 
по сравнению со стержнями на основе 
эпоксидно-полиэфирной и полиэфирной 
смолы (рис. 2). В  первом приближении 
определено время достижения образцами 
равновесного состояния, то есть момент 
насыщения влагой материала. Оно состав-
ляет не менее чем 30 суток.

Снижение механической прочности 
стеклопластиков (рис. 3) установлено от 
времени действия влаги. Так, выдержка 
образцов при температуре 80°С после пре-
бывания в воде 720 ч позволила зафикси-
ровать снижение прочностных данных 
у стеклопластиков на полиэфирном связу-
ющем  – ​на 25,31%, на эпоксидно-поли
эфирном – ​на 14,4%, на эпоксидном – ​на 
9,7%.

Рис. 1. Зависимость прочности при растяжении 
стеклопластиковых стержней от температуры: 

1 – ​на полиэфирном связующем; 2 – ​на эпоксидно-
полиэфирном связующем; 3 – ​на эпоксидном 

связующем.

Рис. 2. Зависимость электрической прочности 
Е

 пр
 (-), водопоглощения (--) стеклопластиковых 
стержней от времени τ пребывания в воде.

Обозначения те же, что на рис. 1.  

 пр
 (-), водопоглощения 

τ пребывания в воде.
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Электрическую прочность стержней 
(рис. 2) исследовали напряжением про-
мышленной частоты. Напряжение при-
кладывали вдоль волокон к  образцам 
толщиной 10 мм. Стержни на основе 
эпоксидного связующего характеризуют-
ся более высокой электрической прочно-
стью по сравнению с другими. В первые 
семь суток увлажнения электрическая 
прочность образцов резко снижается, что 
обусловлено интенсивным поглощением 
влаги. После 15 суток пребывания в воде 
она стабилизируется.

Исследования электрической прочно-
сти в зависимости от температуры прово-
дили в  диапазоне 20–80°С (рис. 4). Они 
показали, что с повышением температуры 
прочность снижается, причем наиболее 
сильно у стеклопластиковых стержней на 
эпоксидно-полиэфирном связующем, 

меньше – ​у стержней на эпоксидном свя-
зующем.

Анализ зависимости удельного объемного 
сопротивления стеклопластиковых стержней 
от продолжительности выдержки в воде по-
казал (рис. 5), что величина ρ

v 
в первые сутки 

их пребывания в водной среде резко падает. 
Наименьшее снижение ρ

v 
наблюдается у стер-

жней с эпоксидным связующим.
На основании данных исследования 

установлено, что для изготовления кон-
струкций полимерных консолей следует 
использовать стеклопластиковые трубы на 
эпоксидном связующем.

Прочностные характеристики стекло-
пластиков труб, рекомендуемых для изго-
товления консолей при растяжении, сжа-
тии, изгибе, даны в таблице 1.

Трубчатые профили изготавливали по 
технологии пултрузии.

Рис. 3. Зависимость механической 
прочности σ

в 
стеклопластиковых 

стержней от времени τ при 
относительной влажности 98% 

и температуре 200C( ), в воде при 
температуре 200C( ), в воде при 

температуре 80 0C ( ).

Таблица 1
Прочностные характеристики стеклопластиковых труб, рекомендуемых для полимерных 

консолей контактной сети
Тип материала Предел прочности, МПа Модуль упругости, ГПа

растяжения сжатия изгиба растяжения сжатия

СПП – ​Э 850 431 890 52–53 30–38

СПП – ​Эв 920 660 1000 52–57 33–38

СПП – ​Эп 780 435 830 52–55 34–38
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Кратко ознакомим читателя с процес-
сом пултрузии:

– непрерывный стекложгут протягива-
ется через фильеру, при этом он пропиты-
вается связующим с  одновременным на-
гревом, способствующим отвердеванию 
связующего;

– полимерное изделие подвергается 
дополнительной обработке поверхности 
и нарезается на куски определенной дли-
ны;

– при необходимости армирование 
полимерного изделия можно осуществлять 
в направление, отличное от 0°;

– процесс производства  – ​непрерыв-
ный.

Для заполнения внутренней полости 
композитных труб использовался пенопо-
лиуретановый наполнитель (ППУ) с  за-
крытой структурой ячеек. Такое решение 
позволяет предотвратить накопление 
конденсата в ходе эксплуатации.

Процесс залива внутренней полости 
трубы производился с помощью смеситель-
но-дозирующей установки, которая пред-
назначена для литья двухкомпонентных 
полиуретановых систем.

Подготовка внешней поверхности тру-
бы к  нанесению защитного покрытия 
осуществляли, использовав не содержащую 
хромата эпоксидную грунтовку с активной 
антикоррозийной защитой.

Покрытие состояло из двухкомпонентной 
универсальной полиуретано-акриловой эма-
ли. Такая эмаль обладает высокими защитны-
ми свойствами – ​длительным временем со-

хранения открытой плёнки, стойкостью 
к УФ-излучению и атмосферным воздействи-
ям, высокой водостойкостью, а также повы-
шенной трекинго-эрозионной стойкостью.

2.
Одним из основных вопросов механи-

ческого расчета полимерных консолей 
является определение их геометрических 
размеров.

Консоли из стеклопластиковых труб 
рассчитывали на растягивающую нагрузку 
70 кН и изгибающий момент в плоскости 
ушка оконцевателя 4 кН·м (разрушающая 
сила при изгибе 8 кН).

В результате проведенных работ был 
подобран трубчатый элемент с  внешним 
диаметром 60 мм, внутреннем – ​44 мм.

Рис. 4. Зависимость электрической прочности Епр 
стеклопластиковых стержней от температуры.

1 – ​на полиэфирном связующем; 2 – ​на эпоксидно-
полиэфирном связующем; 3 – ​на эпоксидном 

связующем.

Рис. 5. Зависимость удельного объемного сопротивления ρv стеклопластиковых стержней от 
продолжительности τ выдержки в воде.

1 – ​на полиэфирном связующем; 2 – ​на эпоксидно-полиэфирном связующем; 3 – ​на эпоксидном 
связующем.
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После подбора диаметров стеклопла-
стиковой трубы приступили к выбору ма-
териала, из которого должен быть изготов-
лен оконцеватель.

Остановились на том, что первая партия 
оконцевателей будет изготовлена из алю-
миния. Соединение стеклопластиковой 
трубы и  оконцевателя  – ​механическое 
(на болтах).

Вторая партия оконцевателей была 
изготовлена из полиамида. Соединение 
трубы с оконцевателем клеевое.

Исследование прочности предложен-
ных оконцевателей производили на образ-
цах консоли длиной 1200 мм.

Разрушение соединения стеклопласти-
ковой трубы с полиамидным оконцевате-
лем происходило, как правило, по металлу 
оконцевателя – ​разрыв «ушка» или самого 

«тела» оконцевателя. Среднее значение 
разрушающей силы соединения «стекло-
пластиковая труба – ​оконцеватель из по-
лиамида 66» – ​2050 кг.

Характерный вид разрушения образцов 
с алюминиевыми оконцевателями – ​смятие 
стеклопластиковой трубы в месте ее соеди-
нения с болтами оконцевателя (пластиче-
ская деформация болтов). Такой вид разру-
шения наблюдали у всех образцов такого 
соединения. Среднее значение разрушаю-
щей силы «стеклопластиковая труба – ​алю-
миниевый оконцеватель» – ​5150 кг. На ос-
новании проведенных исследований при-
нято решение доработать узел соединения 
оконцевателя из полиамида в части увели-
чения прочности оконцевателя.

Изгиб. Испытания по определению 
разрушающей нагрузки и  разрушающего 

Рис. 6. Разработанные полимерные консоли: а – ​прямого нагружения; б – ​обратного нагружения; 
1 – ​опорная стойка; 2 – ​горизонтальный элемент консоли; 3 – ​фитинги консолей; 4 – ​подкос консоли; 

a, b, c, d, e – ​точки измерения прогиба элементов консолей.

• МИР ТРАНСПОРТА, том 14, № 3, С. 60–71 (2016)

Лукьянов А. М., Чепелев Ю. Г., Бардин А. Н. Разрабатываем полимерные консоли



65

изгибающего момента трубчатых элемен-
тов консоли с алюминиевыми оконцевате-
лями проводили на образцах длиной 
1300 мм. В среднюю часть образца прикла-
дывалась вертикальная сила. Испытания 
проводили до разрушения образцов. Сред-
нее значение разрушающей нагрузки со-
ставило 2800 кг, разрушающего изгибаю-
щего момента – ​8,91 кНм.

Испытания по определению величины 
прогиба в  контрольных точках консоли 
прошли на собранных образцах (рис. 6). 
Материал стержней консоли  – ​однона-
правленный стеклопластик, покрытый 
разработанным защитным слоем. Мате-
риал оконцевателей стержней  – ​алюми-
ний.

Нагрузки, прикладываемые к конструк-
ции консоли, измерялись динамометром 
по ГОСТ 13837. На каждой ступени нагру-
жения производились замеры прогибов 
(см. таблицы 2, 3) в точках a, b, c, d, е с по-
мощью прогибомера.

Испытания консоли в  сборе при пря-
мом нагружении показали:

– прогибы стержней консоли в  стан-
дартном исполнении не соответствуют 
«Техническим требованиям к полимерным 
консолям»» в части предельно допустимо-

го относительного прогиба – ​1/100 длины 
стержня;

– в  случае, когда крепление подкоса 
сдвинуто к  оконцевателю, прогибы всех 
стержней консоли (кроме фиксатора) близ-
ки к предельному значению, установлен-
ному в  технических требованиях  – ​1/100 
длины стержня;

– видимые повреждения элементов 
консоли при испытательной нагрузке от-
сутствуют, нет проскальзывания крепеж-
ной арматуры;

– стеклопластиковый стержень фикса-
тора не соответствует норме предельно 
допустимого относительного прогиба.

При обратном нагружении:
– прогибы всех стержней консоли (кро-

ме фиксатора) соответствуют «Техниче-
ским требованиям к полимерным консо-
лям» в части предельно допустимого отно-
сительного прогиба;

– видимых повреждений элементов 
консоли при испытательной нагрузке не 
возникает, нет проскальзывания крепеж-
ной арматуры;

– стеклопластиковый стержень фикса-
тора не соответствует техническим требо-
ваниям, кроме того он теряет устойчивость 
при испытательной нагрузке.

Таблица 2
Значения прогибов при прямом нагружении [мм]

S, кгс Pk, кгс Наименование 
нагрузок

Точка a Точка b Точка c Точка d

Суммарный 
прогиб

Суммарный 
прогиб

Суммарный 
прогиб

Суммарный прогиб

300 250 Допускаемая 20 19 21 224

500 500 Испытательная 37 32 33 310

Прогиб при испытательной нагрузке 37 32 33 310

Длина стержня 3626 3378 3378 3441

Фактический относительный прогиб 1/98,0 1/105,6 1/102,4 1/11,1

Таблица 3
Значения прогибов при обратном нагружении [мм]

S, кгс Pk, кгс Наименование 
нагрузок

Точка a Точка b Точка c Точка d Точка e

Суммарный
прогиб

Суммарный
прогиб

Суммарный 
прогиб

Суммарный 
прогиб

Суммарный 
прогиб

260 250 Допускаемая 16 13 16 73 2

560 460 Испытательная 20 15 18 246 41

Прогиб при испытательной на-
грузке

20 15 18 246 41

Длина стержня 3626 3378 3378 3061 3061

Фактический относительный 
прогиб

1/181,3 1/225,2 1/187,7 1/12,4 1/74,7
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Высоковольтные испытания. Испыта-

ния электрической прочности  разработан-
ных полимерных консолей как с прямым, 
так и обратным фиксатором проводились 
по ГОСТ 1516.2. Целью их являлась про-
верка электрической прочности изоляции 
консоли, стержня и подкоса, в частности:

– испытания электрической прочности 
в сухом состоянии и под дождем;

– испытания электрической прочности 
изоляции при воздействии стандартного 
грозового импульса.

При проведении испытаний в  сухом 
состоянии стержень и подкос были закре-
плены горизонтально. На один конец 
стержня или подкоса подавали напряжение 
145 кВ. Второй конец был заземлен. При-
ложенное напряжение выдерживали в те-
чение двух минут. За это время не произош-
ло перекрытие изоляции как самого стерж
ня, так и подкоса.

Испытания под дождем – ​использова-
лась специальная дождевальная установка. 
На один конец стержня подали напряже-
ние 125 кВ. Второй конец был заземлен. 
Дождь падал равномерно под углом 45° 
к горизонтали. Параметры дождя опреде-
лялись в  соответствии с  ГОСТ, проводи-
мость воды составляла 110 мкSm/см. Время 
выдержки образцов составляло 5 минут. 
Перекрытие изоляции не произошло.

Во втором случае стержень был закре-
плен вертикально. На один его конец по-
дали напряжение 70 кВ. Второй конец был 
заземлен. Параметры дождя были такие же, 
как и в предыдущем опыте. Приложенное 
напряжение выдерживали не менее 5 ми-
нут. За это время не произошло перекрытия 
изоляции.

Испытания напряжением грозового 
импульса. На один конец стержня и под-
коса подавали импульс с  формой волны 
1,2/50 мкс и  амплитудой 240 кВ. Второй 
конец был заземлен. Приложенное напря-
жение выдерживали 5 минут. За это время 
не произошло перекрытия изоляции.

Определение величины напряжения про-
боя изоляции в сухом состоянии. Стержень 
и подкос были закреплены вертикально. Один 
из концов испытуемых элементов был зазем-

лен. На другой конец подавали плавно расту-
щее переменное напряжение промышленной 
частоты. По достижении величины 236 кВ 
(максимальной для испытательной установ-
ки) напряжение выдерживали в течение двух 
минут. За это время не произошло пробоя или 
перекрытия изоляции.

ВЫВОДЫ
1. Разработаны новые полимерные кон-

соли для высокоскоростного транспорта.
2. Для обеспечения достаточной устой-

чивости стержней консоли в части предель-
но допустимого относительного прогиба 
необходимо увеличить диаметр основных 
стержней, использовав стеклопластиковые 
стержни D70/d55 и D80/d65, а также дора-
ботать узел соединения оконцевателя со 
стеклопластиковым стержнем консоли 
и  конструкцию самого оконцевателя из 
полиамида в целях увеличения его прочно-
сти.
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