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KOHTAKTHBIE KOMIIO3UIINUA JJIAA HU3KOBOJBbTHBIX
IJIEKTPUYECKUX AIIIIAPATOB

BBenenne. B Hacrosimee BpeMs HET HHM OJHOM oTpacnu, rae Obl HU
HCIIOJIb30BATINCH JJIEKTPUYECKUE allaparhl, BBIMOJHAIOMUE (DYHKIUN 3aIIHTHI,
YIIPaBICHUS M KOMMYTAILIUU JIeKTpHIecKuX nenei [1].

KoHCTpyKIIMN 3J€KTpUUYECKUX allapaToB YCIOBHO JENATCA Ha JBa OOJIBLIMX
KJlacca: KOHTaKTHbIE M O€CKOHTakTHble. CaMbIMU PACIIPOCTPAaHEHHBIMHU KaK y Hac B
VkpauHne, Tak W 3a pyOexKOM SABISAIOTCA KOHTAKTHBbIE  HU3KOBOJIBTHBIE
KOMMYTAllMOHHBIEC  JJIEKTPUYECKUE  amlIaparbl, TAaKHE€ KakK AaBTOMAaTUYECKUE
BBIKJIFOYATEIH, 3JIEKTPOMAarHUTHBIE KOHTAKTOPHI, KOMaH0aNIapaTsl U Ip., KOTOPEIE,
B OCHOBHOM, IIPUHUMAIOT U PACIIPEIEISAIOT BCIO CWIOBYIO HAIPY3KY SHEPTOCUCTEM.

KonraktHass cucrema (puc. 1) 3JIEKTpHUECKUX

anmaparoB, COCTOMT W3  KOHTAKTOIEpXareis U K OHTAKTHAS
KOHTAKTHOM Hawiaaku. Jns HagekHOW  paboThI JARIIRA
JNIEKTPUYECKUX aNmapaToB B COCTaB KOMIIO3UIIHIA
KOHTaKTHBIX HAKJIaJOK (Jajee KOHTAKThl) BXOJST
JOPOTOCTOSIIHE, NCPUIUTHBIC, TOKCHYHBIC JICMEHTHI U

KOHT&KTOﬂepH{aTeHB

HUKENlb, BOJb(paM, OKUCh KaaMHs, PTYyTh U Jp.
M cTOYHMKOM NOCTaBKU TaKUX 3JIEMEHTOB, B OCHOBHOM,
apisieTcsi Poccust u apyrue 3apyOeKHbIE TOCYAapCTBa. Pric. 1. KoHeTpyKii
[TosTtoMy B YKpamHe O4Ye€Hb OCTPO CTOUT BONpOC 00 KOHTAKTHBIX CHCTEM
SKOHOMHOM MX PACOPEAECICHUH U UCIIOJIb30BAHUU. 3JIEKTPUYECKUX AMAPATOB

B onexkTpuyeckux amnmaparaX, B OCHOBHOM,
MIPUMEHSIIOTCS KOHTAKThI, M3TOTOBJICHHBIE CIOCOOOM TMOPOIIKOBOM METaIypruu.
JlaHHBI cTIOCOO M3TOTOBJIEHUSI KOHTAKTOB CIOCOOCTBYET CO3/IaHUIO0 KOMITO3MIIUH,
COCTOSIIIIUX M3 METAUIMYECKUX TMOPOIIKOB, KOTOPHIE COBMEIIAIOT HEOOXOJUMBIC
CBOMCTBA  HEBO3MOXHBIE  TOJYYUTb Opu  uX  criuiaBiaeHud.  CaMmbIMH
pacrpoCTpaHEHHBIMUA ~ KOMMO3ULIMSMU ~ DJIEKTPUUYECKUX  KOHTAKTOB, KOTOpbIC
onpenensitores ['OCT-19725, ssnstores, Hanpumep: cepedpo—uukens (KMK A30m),
cepedpo—okuch kaamusi (KMK A10m), cepedbpo — rpadut (KMK A41m) u T.10. (Toe
«M» —MEJKOAMCIEPCHAs] CTPYKTypa KOMIIO3HMIIMM KOHTakToB). Hambomee wacto B
KOHTAKTHBIX  CHUCTEMaX  HU3KOBOJBTHBIX KOMMYTAIIMOHHBIX  3JIEKTPHUUYECKUX
anmapatax npuMmeHstorcs KoHTakTHeie mapel: KMK A30m / KMK AlOm
(moxpBwxHbI/HenoaBmkHBIN); KMK A30M/ KMK A41wm.

Kak npaBuio, OCHOBHBIMH TPEOOBAHUSIMU K TaKUM COCTaBaM KOMIIO3UIIMI
AIEKTPUUYECKUX KOHTAKTOB SIBJISIOTCS BBICOKHME 3HAUCHHS TeMIEpaTyphbl IUIABICHUS,
TBEPJOCTH, JAYTOCTOMKOCTH, MpenesbHOW KOoMMyTainuoHHOW crnocooHoctu (ITKC),

coenuHeHus. Hanbonee MUPOKO HMCHOJIB3YIOTCS TaKue
AJIEMEHTHl KaK Na/ulafgui, IUlaTUHA, cepedpo, Melb, :w



KOMMYTAIIMOHHOW U3HOCOCTOMKOCTH U JIp.

Kaxxnast U3 KOMIIO3ULUI 3JEKTPUUECKUX KOHTAKTOB UMEET CBOM JIOCTOMHCTBA
U HEJNOCTaTKU. OTO OOBSICHSIETCS HE TOJIBKO MPOLEHTHBIM COOTHOIIEHUEM
HEOOXOMMBIX JIEMEHTOB B COCTaBaX KOMIIO3ULIUN 3JIEKTPUUECKUX KOHTAKTOB, HO U
UX (PU3UKO-XMMUUECKON COBMECTUMOCTBIO.

Kpome TOro, mpakTH4ecKHM BCE HAIPABICHUS MWCCICIOBAaHUN CBS3aHbl C
pa3BUTHEM AYTOBOIO pa3psizia Ha paboueli MOBEPXHOCTH JIEKTPUUECKUX KOHTAKTOB U
paspyluieHHeM MOBEPXHOCTH IMOJ JACUCTBUEM Pa3IUYHBIX MPOTEKAIOMNX (PU3UKO-
XUMHUYECKUX TMpoleccoB. Pa3BuTHEe TakuxX NPOIECCOB MPUBOAUT K OOPA30BAHMIO
KaTOJHBIX WJIM AaHOJHBIX IMITEH Ha paboyeil MOBEPXHOCTH, KOTOPHIC, B KOHEYHOM
UTOTE, TIEPEepacTaroT B OYaru pas3pylIeHUs MOBEPXHOCTH C OOpa30BaHHUEM 3PO3UH
(puc. 2).

HcTOYHUKOM 3HEpPIruH, BBI3BIBAIOLINM 3PO3HUIO0
pabouMx MOBEPXHOCTEH 3JIEKTPUUYECKHX KOHTAKTOB,
SABIISIOTCS HPOLECCHI, IPOUCXOASIINE B
OPUAJIEKTPOAHBIX  oOjacTsax.  bombmas — yacThb
MPUKIIATHBIX UCCIIEIOBaHUM HOCBSIILIAETCS
NPUKATOJHOW 00JacTH, T.K. MMEHHO 3Ta 00JacTh
ABJIIETCS. OCHOBHBIM IIOCTABIIMKOM  3apsKEHHBIX
qacTUll (PJIEKTPOHOB) B CpENy, B KOTOPOH TOPUT ~ amm e e
AIIEKTpUYECKasl Jyra, a TakkKe MPOUCXOIUT MEepPexo] CIIeiBl 3PO3HIL Ha
OT BBICOKOTEMIIEPATYPHOM IUTa3Mbl K pabouep MOBCPRHOCTH KOHIAKIOR
IIOBEPXHOCTH IECKTPUYECKUX KOHTAKTOB. Prc.2. ‘UDHW%CKHe TIpoLeccel Ha

KaTofHble MATHA, IO MECHHIO HCCIeoBaTeNeii PA00UCH IOBEPXHOCTH KOHTAKTOR
[2, 3], cymectBytor | — Il poma um mo wmepe
MOBBILICHUS TEMIIEPaTyphl, CITIOCOOCTBYIOT 00pa30BaHHIO PACIIIIABICHHBIX YYaCTKOB
paboueil MOBEPXHOCTH KaToAa 3JEKTPUUECKUX KOHTAaKTOB, YTO B CBOIO Ouepelb
MPUBOJUT K MEPEHOCY COCTaBa KOMIO3MUIIMM C OJHOIO KOHTAKTa Ha JIPYrol, K ero
pa3OpbI3rUBAaHUI0  [PU  JajIbHEHIIEM  KOHTAKTHUPOBAaHMM WJIM  CBapUBAaHUIO
KOHTaKTHBIX Map.

[Toaromy, uYTOOBI HE NPOUCXOAMIIO TIEPEUUCICHHBIX BBIIIE SBJICHUIH,
HEO0OXOUMO CTPEMUTHCS K 00pa30BaHUIO Ha pabovell MOBEPXHOCTH KaTOIHBIX MSATEH
| pona, xoTopble MPUBOAIT K PAaBHOMEPHOMY M3HOCY U HE3HAYUTEJIBbHOW 3pOo3uu
pabounx MOBEPXHOCTEH, KaK KaTo/ia, TaK M aHO/Ia.

[leas paboTel — wuccieaoBaHWE (PU3MYECKUX MPOLECCOB Ha padbouei
MOBEPXHOCTH DJJIEKTPUYECKUX KOHTAKTOB W CO3/IaHWE COCTAaBOB KOMIIO3HIIUN
MOBBIICHHOW ~ JYTOCTOMKOCTH 7Sl ~ HU3KOBOJBTHBIX  KOMMYTAIlMOHHBIX
AIIEKTPUYECKUX arapaToB.

AHaau3 pe3yJbTATOB MccJel0BaHUil. B Hacrosimee BpeMsi TpH MPOTHO3E
M3MEHEHHUSI CBOMCTB COCTABOB KOMITO3ULIMHN 3JIEKTPUUECKUX KOHTAKTOB, UCIOJIB3YIOT
OOBIYHO, AMIMPUYECKUE MOJENIN M KOHLEIMLWH, OCHOBAHHBIE Ha CHUCTEMAaTHU3alluu
HAKOIUICHHBIX 3KCIEPUMEHTANbHBIX AaHHbIX. Ho, HE Bce Mozaenu, B LEJIOM, MOTYT
MOKa3aTh CBOWCTBA M XapaKTEPUCTHKU COCTABOB KOMIIO3UIMI 3IEKTPUUYECKUX
KOHTAaKTOB, T.K. TPYJHOCTH, B OCHOBHOM, CBSI3aHbl C OOBbEKTaMM HccienoBaHuil. B
paccmaTrpuBaeMoil paboTe MokKa3aHbl HOBBIE COCTaBbl KOMITO3ULIUN 3IEKTPUUYECKUX

g CTpyvH
| a3 MBI

(il IIape1
COCTaRa



KOHTaKTOB C OCOOBIMH TEPMOSMHUCCHOHHBIMU CBOMCTBaMH, KOTOpbIE HE COAEpXKat
JOPOTHX W TOKCHYHBIX 3JIeMeHTOB [4, 5]. Pabora Takux KOHTAKTOB OCHOBaHa Ha
MPUMEHEHUN PA3JIMYHOTO POJia AKTUBUPYIOIIMX J100aBOK B Pa3HOM MPOIIEHTHOM
COOTHOIIICHUH, KOTOPbI€ COBMECTHMBI C OCHOBHBIM MAaTEpHaIOM KOMIIO3UIIUU
KOHTAaKTOB. 3a cUeT M3MeHeHus (ha30BOro cocTaBa U pa3BUTHs mpolecca auddy3uu
MojJ  JIEWCTBHEM  TeMIepaTypbl  MPOUCXOAUT  AKTUBHUPOBAHUE  KOHTAKTHOM
KOMITO3HUIIMH B 11eJI0M [5 — 6].

[IpoBeeHHBIC TEOPETHUECKUE U DKCIIEPUMEHTAIbHBIC UccheaoBanus [2 — 6],
MOATBEPININ TPABUILHOCTh BBIOPAHHOTO TIyTH, KOTOPBIM 0000IIaeT MHOTHE
MPOLIECCHI, MPOUCXOASIINE Ha paboyeil MOBEPXHOCTU JJIEKTPUUYECKHX KOHTAKTOB U
BHYTPM CaMOW KOHTAaKTHOW Kommno3ummu. IlosrydeHHbIE COCTaBbl KOMIIO3ULMU
AIIEKTPUYECKUX KOHTAKTOB TMPEACTABISAET CO0OW HEOJHOPOAHYIO CTPYKTYpy C
Pa3IUYHBIMA TPAHSIMH MHKPOKPHCTAIZIOB M C TOJEM KOHTAKTHBIX pPa3HOCTEH
MOTEHIUAJIOB.

HccnenoBanusi CBOMCTB M MapaMeTPOB 0OPa3I[OB KOHTAKTHBIX KOMITO3HUIIUI C
AKTUBHBIMH COCTAaBIISIIOIIMMH TPOBOAWINCH MapajijIeIbHO BMECTE C OTpPaOOTKOMU
TEXHOJIOTMM WX U3roToBlieHUsA. [l mocTuxkeHuss HEOOXOJUMBIX CBOWCTB H
napamMeTpoB (TBEPIOCTH U TUIOTHOCTH) COCTABOB KOMIIO3HMIIMM 3IEKTPUUYECKUX
KOHTAaKTOB C aKTUBUpYMOIel pobaBkor, mnpenycmorpeHHsix ['OCT 19725 wu
TEXHUYECKUMHU YCJIOBHUSIMHU, 0Opa3ilbl KOHTAKTOB MPOXOJUIIU JBOWHOE CIIEKaHHUE U
IBOMHYIO KaJuOpPOBKY IMocje uX npeccoBanusa. Crnekanue o0pa3noB MPOBOIUIOCH B
BaKyyMHOM KOHTEHHEpPEe WHIAYKIHOHHOW Ieud npu temmeparype 860 — 1000°C.
[TponomKUTENPHOCTD CIIEKaHUsS OOpPa3IOoB KOHTAKTHBIX KOMITO3UIIMI COCTaBIsia B
npezaenax 1 yaca ¢ mocieayrolyM OCTbIBAHUEM B KOHTEIHEpe 0€3 MPUHYAUTEIBHOIO
OXJIQXKICHHUS.

Merannorpapuyeckue 3epHo Hukens (Ni)
HU300paKeHUS COCTaBOB Dasa cepedpa (Ag)
KOMITO3UIIMA  TOBTOPSIIOTCS  Ha 7_,‘",‘&,'-,' __ ".}
NPOTSKCHUM oT Hayaja S a A
W3TOTOBJICHUS AIMEKTPUUECKUX -/ ;u ;
KOHTaKTOB pi (o) pE3yNbTaTOB, , 4

IIOJIYYCHHBIX IIOCJIC HX HUCIIBITAaHUN

(puc. 3).

Kak mnokazamu  pe3ynbTaThbl
o A‘XI{TIIBaTOp IT €TO CKOIUICHIIA 110 I'paHIIaM 3€peH
MCCJIEI0BAHMM, aKTUBATOP O BCEMY 2) 5)

00beMy ~ COCTaBOB  KOMIIO3MIHH a) yenmuenune 500" ; O)ysenmuenue 1007,
pacupeacisieTCs paBHOMCPHO B BUC Puc. 3. MuKpoCTpyKTypa COCTaBOB KOMIIO3HUITHI
pPa3IMYHBIX KOH(pUTypanuil (TOYek, 3JIEKTPHYECKUX KOHTAKTOB

KPIOYKOB U T.11.) pazmepoM 0,001...0,05 mm.

Kpome TOro, akTUBaTOp CKAIIUBAETCS O TPaHUIAM 3€pEH 3a CUET MPOIECCOB
mubdy3un, 4TO MOATBEPKIACTCS TEOPETUYECKUMH HCCienoBaHUSIMH. CKOTUICHHUS
AKTUBHBIX COCTABJISIONIMX HA TPaHUIIE MaTepuaja OCHOBBI TOBOPUT O TOM, YTO
MPOUCXOJUT  yMPOYHCHHE KOHTAKTHOM  KOMIIO3MIIMM W  TIOBBIIIAETCS €€
TYyrocToukocTh. OO0 3TOM TOBOPUT M OCOOEHHBIM XapakTep H3HOca pabouyux
MMOBEPXHOCTEHN AIEKTPUUECKUX KOHTAKTOB MPU PA3TUYHBIX BUJAX MX UCIIBITAaHUH, YTO



TaK)Ke TIOJATBEPKIACTCS MHOTOYHCICHHBIMHA OJKcriepuMmentamu (puc. 4) [7].
Pe3ynbTaThl HMCOBITAHUN W HCCIENOBAHUM  AKTUBUPOBAHHBIX  KOHTAKTHBIX
KOMITO3UIIUNA TIOKa3alu, 4To 3 (eKT akTuBUpoBaHus padoTaeT. [Ipu akTUBUpOBaHUU
OCHOBHOI'O MaTepuaja ONOpHas TOYKA JYI'M HaXOJUTCS Ha paboueldl MOBEPXHOCTU
HE3HAYMTEIHLHOE BpEeMs U MpHU OINpeeieHHbIX 3HadeHusx Temmepatyp (750...850
°C), uto moaTBepkaaercs skcrepuMeHTamu [5, 7]. OOBsSCHEHHE 3TOrO SBJICHHS
3aKJIFOYAETCS B TOM, YTO MPOLECC AKTUBUPOBAHUS M MOBBILICHUE TEMIEPaTypbl
MPUBOAUT K YBEIMUYCHUIO YUCJIA CKAYKOB aTOMOB M3 OJTHOTO y3JIa PEIIETKU B IPYTOM.
B pesynprare Takux CKauKOB YBEIMYMBAECTCS DHEPIUS U DICKTPOHBI, MPEOJOJICBAs
MOTEHIUAJIBHBIA Oapbep, BBIXOAST B OKpY»Karolllee MpOCTpaHCTBO. TemmepaTypa B
JAHHOM TOYKE IMOBEPXHOCTHU V4acTKH IIyOOKIIX KpaTepoB

camkaerca. [loatomy omnopHas
TOYKAa JYIrd TIEPEXOJUT Ha
IPYTyl0 aKTUBHYIO  00JIaCTh.
COBOKYITHOCTh TaKHUX CKa4yKOB
IPUBOJAUT K MEJIKO3EPHUCTOMY
penbedy  MOBEPXHOCTH, YTO
FOBOPUT O HE3HAYUTEIBHOM €€

PaBHO_\-[epr]IUI MEITKOTOYEYHBIIT VYacTKI OITaBISHIId

HU3HOCE. pembed 1M3HOCA MOBEPXHOCTI HOBEPXHOCTIL
3a CcyeT AaKTUBUPOBAHUSA a) 0)

10 BCEMY 061,eMy U MeXaHUu3Ma a) aKTUBHPOBAHHBIN COCTAB KOMITIO3UIIUU

I[I/I(I)(I)YI%I/II/I HAa aTOMHBIM OCTORB 0) He aKTUBUPOBAHHBIM COCTAB KOMITO3UITUH

Puc. 4. MakpocTpyKTypa MOBEpXHOCTU IECKTPUUECKUX

IIOCTYIIArOT HNE€ AaKTHUBHBLIC o
ya APYT KOHTAKTOB I10CJIC UCIIBITAHUHU

yacTUIbl H  T.J. MPOLECC
noptopsiercs.  He3nauurtenbHass  3po3ust  pabodeil  MOBEPXHOCTU  SABJISIETCS
JI0Ka3aTeILCTBOM Pa3BUTHS HA HEW KaTOMHBIX MATEH | pona.

[Tonmy4yeHHBIE KOHTAKTHBIE KOMITO3UIIUA C OCOOBIMH TEPMOAMHUCCHOHHBIMU
CBOMCTBaMU MPOILIA UCTIBITAHUS HA YCTAHOBKAX M B KOHCTPYKUMSIX SJIEKTPUUECKUX
anmapaTtoB. HekoTopble mMmapaMeTphl, TMOJyYEHHbIE MPU MCHBITAHUU OOPa3IIoB
KOHTaKTHBIX KOMIIO3UIIMN MTOKa3aHbl B Ta01.1. 1 Ha puc. 5.

Tabmuma 1.
Pe3yabTaThl HCNBITAHUN YJIEKTPUYECKHX KOHTAKTOB B aBTOMATHYECKHX

BbhIKJIOUaTe X Tuna BA 59-39 (4, = 630 A, U, = 660B)

Bup KoMno3numu 3j1eKTpu4ecKuX KOHTAKTOB
HCIbITAHUA NOABMKHDBIN / HeNMOABHKHBIH

KMKA30M | ¢ akTUBHBIMU KMKA30Mm C aKTUBHBIMH

KMKA10M | cocTaBagromuMu KMKA10Mm COCTAaBJISIIOIIUMU

HomunansHbIi Bpems ropeHus CpeHue 3HaYEHUS TIaJCHUS
PEKHUM AJIEKTPUYECKON JYTH, MC Hanpspkenus (mocae 200 rukinos),MB
6, 7, 6, 6, 8, 6,
75 5. 6 90 67
3HaueHHnsI TOKOB, KA [Tanenue nanpsokeHus, MB

10 172 122
15 160 120
20 165 118




Pexum ITKC 30 180 110
CHATEHI ¢ McnbITanus npoaoJKEeHbI
75 UCIBITAHUS W3-3a | Bpems ropeHus ayru
IIOJIHOTO  HM3HOCA tmax =12 mc
paboueii 10 HarpeBy — HOpMa
MTOBEPXHOCTH.

?}JIGKIPI'FIGCIC['IG KOHTAKTEI aBETOMATIHYECKOT' O BEIKITFOYATETLL

TTogBIDAHDBI HEI'IOBI-M'\Hblﬁ TTopsicanelil HermogBIDKHBII
ﬂICH-iBI-‘l])OBl’II—]]—[bIe kovmosrnpm  KMK A30m KMK AlOm
B pabowrx moeepxHocTeit mocite menerranmii Ha [TKC
Puc. 5. BHenaui B KOHTAKTOB IIOCJIC HCIIBITAHHS B
aBToMaTH4ecKkoM BeIKiIrouaTesie BA 59-39 na IIKC.

BeiBoa. B pesynbrare NMpOBEACHHBIX TEOPETUUYECKUX M IKCHEPUMEHTAIBHBIX
(U3UKO-XUMHUYECKMX HCCIEAOBaHWM ObUIM  CO3/IaHbl  COCTaBbl  KOMITO3HIIMIA
ANEKTPUYECKUX  KOHTAaKTOB, MMEIOIIUME TIpyOOJHCIEPCHYI0  CTPYKTYpY, HE
coJiepKallie TOKCHYHBIX 3JIEMEHTOB M YIOBJIETBOPSIOIINE OCHOBHBIM TEXHUYECKUM
TpeboBaHusAM. [IpoBeeHHbIE HCTIBITAHUS TAKUX KOHTAaKTOB MOKAa3aJld YMEHBIIEHHUE
’po3uM paboueld moBepxHocTd B 1,5 — 2.5 pasza, 4TO rOBOPUT O IYyrOCTOMKOCTH
KOHTAaKTHOW KOMIMO3ULMHU. JlaHHBIE COCTaBbl KOMIIO3HIMM MOTYT NPHUMEHSITHCS B
KOMMYTAILlMOHHBIX 3JIEKTPUYECKHMX anmnaparax ¢ JyroBOM KOMMYTAlMEN TOKa IpH
HaJU4YMKM JYTOTaCUTEIBHOIO YCTPOMCTBA, YTO TOATBEPKAEHO pPE3yJIbTaTaMH
MHOT'OYHUCJIEHHBIX UCIIBITAHH.
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