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ВИЗНАЧАЛЬНІ ФАКТОРИ ЗНОСОСТІЙКОСТІ КОНТАКТІВ

ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ КОМУТАЦІЙНИХ АПАРАТІВ

У статті узагальнено та систематизовано фактори, які

впливають на зносостійкість і функціональність контактів

комутаційних апаратів. Для цього було проаналізовано види

зносу, яким піддається електричний апарат під час

експлуатації та визначено властивості контактного

матеріалу — механічні, фізичні, хімічні, структурні, які

зменшують переважаючий вид зносу залежно від режимів

роботи і умов експлуатації апарату. Також наведено перелік

параметрів комутуючого кола і пристроїв електричних

апаратів, які впливають  на процеси зношення матеріалу

контактів та загальні положення щодо вибору типу матеріалу,

якими необхідно керуватися при розробці контактної

системи для електромеханічних комутаційних апаратів.

Ключові слова: електричні контакти, комутаційні апарати,

зносостійкість, контактні матеріали, експлуатаційні

характеристики, властивості матеріалів.
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Постановка проблеми

Надійна робота електроме�

ханічного комутаційного апара�

ту залежить перш за все від

безвідмовної роботи його кон�

тактної системи. Контакти в

процесі експлуатації піддаються

впливу численних факторів,

внаслідок чого можуть відбува�

тися неналежне функціонування

апарату, передчасне зношення

контактів, порушення електроп�

ровідності та інші негативні яви�

ща. Тому, визначення шляхів, які

залежно від умов та режимів ро�

боти, можуть забезпечити ста�

більність функціонування та не�

обхідний ресурс служби є важ�

ливою задачею при розробці

контактних систем комутаційних

апаратів.

Мета роботи

Одним із напрямків удоско�

налення конструкції електрич�

ного апарату є розробка кон�

тактного матеріалу з тими влас�

тивостями, які необхідні для на�

лежного функціонування при

визначених умовах експлуатації.

Визначення переліку таких влас�

тивостей, які зменшують нега�

тивний вплив експлуатаційних

факторів і є метою даної ро�

боти.

Основні вимоги до контактів

електромеханічних кому�

таційних апаратів

Комутуючі пристрої електрич�

них апаратів під час експлуатації

зазнають впливу наступних

факторів, які призводять до

таких руйнувань [1]:
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— механічний знос;

— дугова електрична ерозія;

— місткова електрична еро�

зія;

— корозія під впливом навко�

лишнього середовища;

— дугова корозія;

— теплове зварювання.

Відповідно до різновидності

зносу контактів постає питання

перед контактним матеріалом

(KM) щодо експлуатаційних ви�

мог, залежно від того, який вид

руйнування переважає в даних

конкретних умовах експлуатації

(табл.).

При механічному зношуванні

контакти стираються, розтріску�

ються, деформуються і нагріва�

ються під дією кінетичної енергії

при їх замиканні. У цьому випад�

ку KM повинен мати високі ме�

ханічні властивості: твердість,

граничну міцність при ударі, ти�

ску і зсуві, помірний модуль

пружності та пластичність, низь�

кий коефіцієнт тертя.

Контакти, які працюють при

номінальних струмах 40–100 А,

зазнають руйнування та ерозії в

результаті впливу електричної

дуги. При цьому для зменшення

ерозії контакти повинні мати на�

ступні властивості: високу тем�

пературу плавлення і кипіння,

електро� і теплопровідність, ви�

соке критичне значення напруги

і струму для створення дуги, ви�

соку твердість, низьку пружність

парів металу при температурі

дуги, мати високий поверхне�

вий натяг та кут змочування ме�

талу в рідкому стані наближений

до нуля, мікродисперсну струк�

туру композиції [2].

Корозія робочих поверхонь

контактів пускачів, яка відбу�

вається під дією хімічноактив�

них домішок середовища, також

є одним із головних факторів

зносу і відмов, тому основні вла�

стивості для зменшення цього

впливу є такі:

— високий електродний по�

тенціал матеріалу;

— низька хімічна спорідне�

ність матеріалу до кисню, азоту,

вуглецю;

— низька термічна стійкість

ізоляційних плівок;

— висока пружність ди�

соціації продуктів корозії при

температурі електричної дуги;

— низька електрична та ме�

ханічна міцність ізоляційних

плівок;

— структура плівок [3].

На частоту і силу зварювання

впливають такі властивості кон�

тактних матеріалів [4]:

— температура плавлення;

— електро� і теплопровід�

ність;

— твердість;

— властивість до окиснення

робочих поверхонь контактів;

— мікроструктура матеріалу

[5].

Складні умови експлуатації

контактів та чисельні фактори —

електричні, механічні та хімічні,

які впливають на роботу кон�

тактів, затрудняють вибір кон�

тактного матеріалу.

Рід і величина струму, напру�

га, характер навантаження —

омічний, індуктивний, ємнісний,

контактний тиск, контактний

розхил, швидкість і частота

ввімкнень, склад, вологість і тем�

пература середовища, у якому

знаходяться контакти, та багато

інших факторів впливають на по�

ведінку контактів в експлуатації.

Один і той же матеріал, стій�

кий до зносу за одних умов, при
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Властивості контактного матеріалу,

які зменшують переважаючий вид зносу



зміні одного із факторів може

виявитися зовсім непридатним

для роботи. 

У загальному вигляді контак�

ти повинні характеризуватися

наступними фізичними параме�

трами:

— стабільністю контактного

перехідного опору;

— високою питомою елек�

тропровідністю;

— високою ерозійною стій�

кістю та корозійною тривкістю;

— високою дугостійкістю і

стійкістю до зварювання;

— поєднанням механічної

міцності та високої пластичності

[6].

Практично неможливо піді�

брати універсальний матеріал,

який би відповідав усім назва�

ним вимогам, тому залежно від

функціонального призначення

контактного вузла доводиться

приймати компромісне рі�

шення. 

Контакти електричних апа�

ратів, які працюють в області

малих та середніх струмів, по�

винні, перш за все, забезпечу�

вати стабільність перехідного

опору в поєднанні з високими

дугостійкістю та стійкістю до

зварювання [7].

Перехідний опір залежить від

фактичної площі дотику кон�

тактів і від питомого опору кон�

тактного матеріалу. Ефективна

площа контактування залежить

від величини контактного натис�

ку і з його ростом збільшується

за експоненціальною залеж�

ністю до того часу, поки напруга

стискання не буде вищою за ме�

жу текучості матеріалу. З іншого

боку, перехідний опір залежить

від опору граничного шару, який

визначається його складом (на�

явність оксидних, сульфідних

та інших плівок, пилу тощо) і пи�

томим електричним опором

[8].
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Закінчення табл.



У кожному окремому випадку

при розробці контактної систе�

ми для електромеханічних кому�

таційних апаратів необхідно ке�

руватися деякими загальними

положеннями, головні з них на�

ведено нижче.

Фактори, що впливають на

експлуатаційні характеристики

контактів електричних апаратів

До головних факторів, які

обумовлюють роботу контактів

електричних апаратів, на думку

автора, відносяться наведені

нижче:

1. Параметри комутуючого

кола:

— величина номінального

струму. Чим більша величина

номінального струму, тим

сильніше нагрівання контактів.

Перевагу мають метали з висо�

кою тепло� і електропровід�

ністю, які не окислюються при

малому контактному натиску;

— рід струму. Електрична

ерозія контактів більш виражена

при постійному струмі. При

змінному струмі перенос ма�

теріалу зменшується, але

більше піддається ерозії кон�

такт, температура якого вища.

Збільшується оплавлення та об�

горяння KM;

— комутуючий струм. При

струмі нижче за граничний,

електрична дуга не виникає.

При збільшенні струму вище за

граничний (коли з’являється ду�

га), явища ерозії, зварювання,

окиснення та обгоряння зроста�

ють разом з енергією дуги і

струмом;

— напруга між контактами.

Вона визначає виникнення кон�

тактної дуги. Нижче граничного

значення (для кожного KM —

своє значення) — дуга не вини�

кає, вище — з’являється кон�

тактна дуга;

— характер навантаження.

Залежно від характеру наванта�

ження змінюються пускові стру�

ми, які комутують пускачі, а та�

кож від значення cos змінюється

індуктивність кола. Це призво�

дить до виникнення перенапруг

і до збільшення часу горіння ду�

ги та ерозії при комутації, а та�

кож сприяє зварюванню кон�

тактів;

— наявність чи відсутність

дугогасильних пристроїв;

— частота і загальна кількість

комутаційних циклів прямо

пропорційно впливають на ін�

тенсивність і величину ерозії

контактів. Завищена частота

спричиняє перегрівання контак�

тів вище за допустиму темпе�

ратуру.

2. Параметри комутуючих

пристроїв електричних апара�

тів:

— номінальний контактний

натиск. Незначний натиск

зменшує ерозію матеріалу, але

спричиняє підвищення перехід�

ного контактного опору. При

достатньо великих зусиллях

можна застосовувати матеріа�

ли, які окислюються, зважаючи

при цьому на характеристики

механічної міцності;

— конструктивні фактори.

Деренчання контактів при

замиканні значно збільшує еро�

зію і зварювання внаслідок

послідовних комутаційних опе�

рацій пускового струму;

— швидкість контактів при

комутації. Збільшення швид�

кості при розмиканні скорочує

час горіння дуги при постійному

струмі, зменшуючи ерозію.

Велика швидкість при змінному
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струмі збільшує перенапругу і

час горіння;

— розміри та геометрична

форма контакт�деталей. Роз�

міри (діаметр, товщина) потріб�

но стандартизувати, узгоджую�

чи з величиною пускача та вихо�

дячи з економічної доцільності.

Геометрична форма вибира�

ється, виходячи зі збільшення

умовної площі контактування і

зменшення ерозії матеріалу;

— величина розхилу кон�

тактів має значення, оскільки

вона визначає максимальну на�

пругу на контактах, яка не здат�

на пробити цей контактний

проміжок;

— теплофізичні та механічні

характеристики КМ для розрив�

них контактів (стійкість проти

електричної ерозії, зварювання;

корозійна тривкість; достатній

опір механічному зношуванню,

технологічність; низька вартість

і не дефіцитність).

3. Кліматичний вплив навко�

лишнього середовища викликає

ріст «хімічних плівок» на контакт�

них поверхнях, що призводить до

збільшення перехідного опору та

поступових відмов пускача [3].

Немає можливості безпо�

милково рекомендувати ма�

теріал, придатний для роботи в

будь�яких заданих умовах, не�

обхідно кінцевий вибір обґрун�

товувати на випробуванні в кон�

тактних апаратах і в умовах, що

відповідають дійсним умовам

роботи контактів в експлуатації.

Однак при сучасних знаннях

природи зносу розривних кон�

тактів можна дати основні

вказівки щодо вибору типу ма�

теріалу залежно від потужності,

при якій призначено працювати

контактам.

Для малонавантажених кон�

тактів, що працюють нижче межі

дугоутворення і піддаються міст�

ковій ерозії, найбільш придатні

метали з високою тепло� і елект�

ропровідністю. Допустиме слаб�

ке легування іншими металами, в

тому числі і неблагородними, з

метою підвищення твердості і

зменшення голкоутворення [9].

Для середньонавантажених

контактів, які працюють з утво�

ренням контактної дуги, придатні

туготопкі метали, а також сплави

типу твердих розчинів. Для змен�

шення зварювання доцільно вво�

дити в сплав або композицію ок�

сиди металів, які при певних умо�

вах дисоціюють, не порушуючи

контактної провідності [10].

Для високонавантажених кон�

тактів найбільш придатні компо�

зиції, які поєднують високу зно�

состійкість тугоплавких металів

та електро� і теплопровідність,

наприклад, Сu чи Ag.

Висновки

У статті узагальнено та сис�

тематизовано фактори, які

впливають на зносостійкість і

функціональність контактів ко�

мутаційних апаратів. Для цього

було проаналізовано види зно�

су, яким піддається електрич�

ний апарат під час експлуатації

та визначено властивості кон�

тактного матеріалу — механічні,

фізичні, хімічні, структурні, які

зменшують переважаючий вид

зносу залежно від режимів ро�

боти і умов експлуатації апара�

ту. Також наведено перелік па�

раметрів комутуючого кола і

пристроїв електричних апа�

ратів, які впливають на процеси

зношення матеріалу контактів

та загальні положення щодо
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вибору типу матеріалу, якими

необхідно керуватися при роз�

робці контактної системи для

електромеханічних комутацій�

них апаратів.

Результати дослідження мо�

жуть використовуватися при

вирішенні задач підвищення

експлуатаційних характеристик

електричних апаратів шляхом

розробки і застосування нових

контактних матеріалів, удоско�

налення конструкції контактних

та дугогасних систем та ін.
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В статье приведен обзор факторов влияния на эксплуата?

ционные характеристики контактов электромеханических

коммутационных аппаратов и пути повышения их

износостойкости.

Ключевые слова: электрические контакты, коммутационные

аппараты, износостойкость, контактные материалы,

эксплуатационные характеристики, свойства материалов.

This article provides an overview of factors influence to 

the operating characteristics of contacts of electromechanical

switching devices and ways to improve their durability.

Keywords: electrical contacts, switching devices, durability,

contact’s materials, operating characteristics, material 

properties.
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