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Проблеми електроерозійного зносу сильнострумових розривних контактів 
вимагають подальшого вдосконалення конструкції механізмів перемикання 
комутаційних пристроїв з метою зниження енерговиділення на контактних 
поверхнях. Ефективним вирішенням цього питання може стати заміна шарнір-
них з'єднань в конструкціях механізмів швидкодії на гумометалеві шарніри. 

 
Проблемы электроэрозионного износа сильноточных разрывных контактов 
требуют дальнейшего совершенствования конструкции механизмов переклю-
чения коммутационных устройствах с целью снижению энерговыделения на 
контактных поверхностях. Эффективным решением этого вопроса может стать 
замена шарнирных соединений в конструкциях механизмов быстродействия на 
резинометаллические шарниры. 

 
Введение. Для электрических аппаратов, осуществляющих комму-

тацию цепи под нагрузкой, низкая стойкость их контактов представляет 
серьезную техническую проблему [1-3]. Многочисленные попытки ре-
шить эту задачу путем разработки новых контактных материалов, оста-
ются не реализованными в полной мере. Чистых металлов (они состав-
ляют основу контактных материалов), совмещающих необходимые 
свойства высокой электропроводности, достаточной термостойкости и 
механической прочности не существует. Однако, с появлением техноло-
гий по созданию композиционных и порошковых материалов [3, 4] поя-
вилась возможность совмещать в одной структуре эти требования. При-
мером может служить группа разработанных материалов: 

– медь-молибден (ММ70) с добавками кобальта (3, 5, 7, 10%); 
– медь-молибден (ММ50) с добавками кобальта (2-3%); 
– медь-молибден (ММ50 и ММ70) с добавками никеля 2-3%; 
– медь-вольфрам (MB80) с добавками никеля 2-3% и механиче-

ской опрессовкой до 100 и 400 МПа; 
– медь-вольфрам (МВ 70) с добавками кобальта (1, 3, 5, 7 %).  
– вольфрамовая проволока диаметром 0,3 и 0,5 мм, пропитанная 
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медью (MB50, MB70) и др.  
Подобные разработки базируются на внедрении в структуру мед-

ной матрицы компонентов, способных выдерживать большие термиче-
ские нагрузки. Однако, как показывает опыт эксплуатации сильноточ-
ных коммутационных устройств, это не гарантирует высокую электро-
эрозионную стойкость их разрывных контактов с применением таких 
материалов. В процессе взаимодействия с дуговыми разрядами с ними 
также подвержены целому ряду деструктивных изменений [1, 2]. На-
пример, под действием дуги медь, как легкоплавкая составляющая в 
структуре металлокерамических материалов, быстро испаряется из 
поверхностных слоев, обнажая структуру тугоплавких компонентов. 
Без достаточного теплоотвода, тугоплавкие компоненты оплавляются, 
образуя спекшуюся неоднородную корку толщиной менее миллимет-
ра. Наличие такой корки ведет к неравномерному прогреву, а в даль-
нейшем, и росту термических напряжений на контактных поверхно-
стях. Внешне это проявляется шелушением и растрескивание поверх-
ностных слоев. Такие процессы, часто происходят на фоне резкоме-
няющихся свойств рабочей среды (например, испарение и разложение 
трансформаторного масла), что способствует отслаиванию тугоплав-
кой корки на теле контакта. Наличие перечисленных факторов вместе 
с периодическими ударными нагрузками при замыкании контактов 
приводят к износу поверхностных слоев. Визуально это проявляется 
образованием мозаичной структуры и ростом шероховатости контакт-
ных поверхностей. Микровыступы этой структуры способны в даль-
нейшем притягивать опорные точки дуги, увеличивая продолжитель-
ность ее теплового воздействия. Наличие такой структуры указывает 
на обеднение поверхностного слоя легкоплавкой составляющей, что 
проявляется снижением теплоотвода с контактной поверхности и рос-
том контактного сопротивления. Типичная картина такого процесса 
показана на примере дугогасящего контакта контактора РПН (рис. 1,а).  

 

   
а                                                                  б 

Рис. 1. Вид контакта контактора РПН (а) и его микроструктура. 
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На рис. 1,б видны мозаичные структуры спекшейся корки вольф-
рама и участки оплавления меди на поверхности металлокерамической 
напайки МВ50. Дополнительно, следует обратить внимание на случаи 
нарушение крепления (расслоение) металлокерамических напаек от 
температуры, проявляющиеся в процессе эксплуатации. 

В результате анализа работы сильноточных разрывных контактов 
в конструкциях коммутационных устройств, можно прийти к выводу, 
что для решения проблемы электроэрозионного износа, только приме-
нения новых контактных материалов недостаточно. Следует одновре-
менно продолжать поиски методов снижения энерговыделения на кон-
тактных поверхностях при размыкании.  

Цель работы – анализ зависимости энерговыделения на поверх-
ностях разрывных контактов от кинематики их движения при размы-
кании.  

Анализ влияния дуги на износ контактов. Энерговыделение 
наиболее интенсивно проявляется при малых межконтактных расстоя-
ниях, когда практически вся энергия отключаемой цепи передается 
опорными точками дуги на локальные участки контактных поверхно-
стей. Следовательно, чем короче по времени будет это воздействие и 
выше подвижность дуги, тем меньше степень электроэрозионного из-
носа. О существующей связи между подвижностью опорных точек 
дуги и электроэрозионным износом указывается в работах [1, 5, 6].  

Экспериментальные работы, проводившиеся Ведешенковым Н.А. в 
МЭИ, под руководством Буткевича Г.В. показали, что при токе 200 А со-
отношение удельных величин износа (частных от деления износа на вре-
мя), вызванных малоподвижной дугой, к износу от быстро перемещаю-
щейся дуги, составляет от 3:1 до 30:1 (в зависимости от материалов) [7].  

Под скоростью перемещения электрической дуги понимают ско-
рость перемещения в межконтактном промежутке ионизированного 
электропроводящего объема рабочей среды, характеризуемого как те-
пловыми, так и электрическими параметрами [8, 9]: 
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где НЭ – энтальпия канала дуги; WД – энергия канала дуги; P  – энер-
гия, отводимая в окружающую среду; g – проводимость дуги; θ – по-
стоянная времени проводимости; і – ток проходящий по каналу дуги. 

Значение мощности отводимой в окружающую среду и подводи-
мой по каналу дуги в динамическом процессе, можно оценить исполь-
зуя понятие изоэнергетического состояния [10]. Учитывая исходные 
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значения статической ВАХ канала дуги ( )θiU Д , полученные экспери-

ментально и понятие мгновенного состояния тока в канале дуги θi , 

можно записать: 

( ) θθ ⋅= iiUP Д ;     
( )

i
i

iU
U ⋅=

θ

θД
Д . 

Согласно модели Ридера и Урбанека [11], проводимость дуги 
можно выразить через косвенные характеристики ее плазмы: 

Д

C
ЭЭЭ l

S
bneg ⋅⋅⋅= , 

где эээ ,, bne – заряд, плотность и подвижность электронов в плазме 

дуги; CS  – поперечное сечение канала дуги; lД – длина дуги. 
Понятие "постоянная времени дуги" θ  используется в перемен-

ных процессах для характеристики скорости изменения параметров 
(например, температуры, тока, проводимости) дуги, а ее значения про-
порциональны внутренней энергии канала дуги. Величина энерговы-
деления электрической дуги на контактных поверхностях зависит от 
параметров тока, напряжения и проводимости и тесно связана с ее 
подвижностью. 

Влиять на скорость перемещения дуги, без использования дугога-
сящих камер, можно путем изменения скорости расхождения контак-
тов. Подтверждением этому могут служить работы [2, 7], указываю-
щие на связь величины межконтактного зазора и состояния электриче-
ской дуги. Покадровое наблюдение скоростной съемки дугового про-
цесса при размыкании позволяет выделить в ее поведении четыре ха-
рактерных состояния (рис. 2), характеризующиеся скоростью и вели-
чиной межконтактного расстояния. 

Первое состояние І наблюдается при минимальном межконтакт-
ном расстоянии, когда физический разрыв контактов только начал 
проявляться, а незначительная миграция канала дуги возможна только 
вблизи точки ее возникновения.

 Второе состояние ІІ допускает периодическое перемещения 
опорных точек дуги по поверхности контакта. Однако зона перемеще-
ния дуги достаточно локализована, а энерговыделение характеризуется 
большой концентрацией в пространстве.  

Третье состояние ІІІ отличается резким увеличением скорости 
перемещения опорных точек дуги, расширением зоны энерговыделе-
ния в приконтактном пространстве. 
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Рис. 2. Характерные состояния дуги при ее перемещении в межконтактном 

пространстве. 
 

Четвертое состояние IV характеризуется высокой подвижностью 
дуги.  

Считается, что на три первых малоподвижных состояния дуги при-
ходится до 80 % от общих потерь контактного материала. Высокая под-
вижность дуги в четвертом состоянии приводит к рассеиванию ее энер-
гии по большему объему приконтактного пространства, что снижает 
степень электроэрозионного износа. В этой связи механизм привода 
коммутационного аппарата должен обеспечивать максимально быстрый 
переход с начальных стадий размыкания контактов к состоянию с высо-
кой подвижностью дуги, т.е. размыкание контактов на начальной стадии 
должно проходить максимально динамично. Однако реализация такой 
характеристики движения наталкивается на трудности, вызванные влия-
нием сил трения в подвижных соединениях механизмов.  

Оптимизация кинематики разрывных контактов. Большие зна-
чения силы трения покоя в шарнирных соединениях вызывают замед-
ленный разгон механизмов на начальной стадии размыкания контактов. 
Следовательно, при снижении влияния сил трения на работу механизма 
быстродействия появляется реальная возможность оптимизации кине-
матики разрывных контактов.  

Экспериментальное подтверждение этому было получено при ис-
следовании работы механизма быстродействия контактора РПН КНОА 
110/1000. Его механизм представляет собой шарнирный двухкоромы-
словый четырехзвенник с пружинным замыканием, подвижность кото-
рого обеспечивается шарнирными соединениями, выполненными в 
виде подшипников скольжения. Учитывая, что в конструкциях контак-
тов тумблерного типа рабочий ход звеньев имеет сравнительно не-
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большие значения, предлагается заменить в нем шарнирные соедине-
ния на конструктивные элементы со свойствами высокой эластичности 
– резинометаллические шарниры (РМШ). На рис. 3 показана схема 
замены в механизме быстродействия контактора шарнирных узлов (а) 
на РШМ (б). Конструктивно РШМ представляют собой коаксиально 
расположенные несоприкасающиеся втулки, между которыми поме-
щен эластомерный материал, позволяющий реализовать относитель-
ные смещения втулок без проскальзывания за счет его деформации. 
РМШ, способны надежно работают в сложных условиях динамическо-
го нагружения радиальными и осевыми усилиями, а также скручи-
вающего и изгибающего моментов. Однако, особо их отличает свойст-
во легкости и быстроты перехода от состояния покоя к движению при 
приложении страгивающего усилия. Реакция движения слоев полиме-
ра на приложенное усилие протекает значительно быстрее, чем пре-
одолеваются сил трения покоя металлических поверхностей. 

 

 
а                                     б 

 
Рис. 3. Замена шарнирных узлов (а) на РШМ (б) в механизме быстродействия 

контактора. 
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Экспериментальные исследования. Для проведения исследова-
ния на контактную систему механизма быстродействия контактора 
был установлен реостатный датчик, позволяющий регистрировать пе-
ремещение подвижного контакта (рис. 4, а). 

 
Рис.4. Схема и осциллограммы экспериментальных исследований механизма 

быстродействия. 
 

Сигнал от датчика (RД) согласно представленной схеме поступал 
на записывающую аппаратуру, включающую тензоусилитель (УТ) и 
светолучевой осциллограф (ОСЦ), где гальванометром Г1 производи-
лась запись движения разрывных контактов, а гальванометром Г2 – 
фиксировался момент размыкания цепи. Источник питания (ИС) и ве-
личина сопротивлений R1, R2, R3 в схеме поддерживали величину тока 
в пределах 2 А.  

На первом этапе эксперимента записывались осциллограммы 
движения контактов при существующей конструкции шарнирных уз-
лов (рис. 4,б). На осциллограммы наглядно проявляется нерациональ-
ный характер движения контактов при размыкании. Например, на-
чальная стадия процесса размыкания Т1 – Т2  протекает очень медлен-
но. Фактически на начальные стадии движения контактов, которые 
должны протекать максимально динамично, приходится не менее по-
ловины времени всего цикла. Последняя стадия движения Т2 – Т3  про-
текает, наоборот, с излишне высокой скоростью, что приводит к удар-
ному характеру замыкания контактов.  

Второму этапу эксперимента предшествовала модернизация ме-
ханизма путем замены цилиндрических шарниров в наиболее нагру-
женных узлах на РМШ (рис. 3,б). Втулки РМШ были помещены в 
предварительно рассверленные проушины шарнирных соединений и 
зафиксированы с помощь осей путем запресовки.  
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Запись осциллограммы движения контактов после модернизации  
показала существенные изменения в характере движения контактов. 
Динамичность начальной стадии движения по сравнению с первым 
этапом эксперимента возросла. Участок траектории движения  
(Т′1 –T′2 = 0,008 с) после модернизации был пройден значительно бы-
стрее, чем до модернизации (Т1 – Т2  = 0,03 с).  

На основе полученных осциллограммы, были построены графики 
перемещения контактов, а путем графического дифференцирования и 
графики их скоростей. На рис. 5 показаны графики движения контактов 
до (а) и после (б) модернизации механизма быстродействия. Цифрами 
обозначены: 1 – график перемещения контактов; 2 – график скорости 
контактов. Анализируя график скорости в начальной стадии переключе-
ния до модернизации можно выделить участок движения с крайне низкой 
скоростью (порядка 0,1-0,2 м/с) в течении ≈ 0,01 с. После установки 
РМШ, динамика движения на этом участке заметно возросла, таким обра-
зом эффект от модернизации позволит улучшить кинематику движения 
контактов при размыкании, а следовательно, увеличить скорость движе-
ния дуги и электроэрозионную стойкость контактов. 

 

 
а                                                                 б 

Рис. 5. Графики перемещения (а) и скорости (б) контактов. 
 

Некоторые отличия в графиках движения на рис. 5,а и 5,б вызва-
ны недостаточной согласованностью параметров податливости ис-
пользуемых РМШ и существующей конструкцией механизма быстро-
действия. При возможности выбора размеров РМШ на основе предва-
рительного расчета, эффект от их внедрения будет более очевиден.  
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Выводы: 
1. Как показывает анализ электроэрозионного износа сильноточ-

ных разрывных контактов, необходимо дальнейшее совершенствова-
ние методов по снижению энерговыделения на контактных поверхно-
стях при коммутации.  

2. На основании теоретического анализа установлена связь между 
величиной энерговыделения на контактных поверхностях и скоростью 
размыкания контактов. 

3. Экспериментально показано, что силы трения в шарнирных со-
единениях механизма быстродействия не позволяют достичь оптималь-
ной скоростной характеристики размыкания контактов. Начальная ста-
дия их размыкания проходит очень медленно (порядка 0,1-0,2 м/с). Эф-
фективным решением этой проблемы может стать замена шарнирных 
соединений в конструкции механизма быстродействия на резинометал-
лические шарниры. В результате такой модернизации продолжитель-
ность начальной стадии расхождения контактов сокращается в 3 раза. 
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