1. ИССЛЕДОВАНИЕ КОНТАКТОВ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Исследование зависимости переходного сопротивления контактных соединений из различных проводящих материалов от силы нажатия и формы контактных поверхностей.

1.1. Термины и определения: (ГОСТ 14312-79)

Электрический контакт – соприкосновение тел, обеспечивающее непрерывность электрической цепи. Существует несколько видов электрических контактов: стыковой, клиновой, скользящий, катящийся, поверхностный, линейный, точечный, притирающийся, перекатыващийся.
Контакт электрической цепи - часть электрической цепи, предназначенная для коммутации и проведения электрического тока.
В аппаратостроении все контакты электрической цепи разделяются на основные группы: замыкающий, размыкающий, переключающий, неперекрывающий, перекрывающий, вставной, врубной, мостиковый, рычажный, кольцевой.

Контакт-деталь - деталь, соприкасающаяся с другой при образовании электрического контакта. В зависимости от формы, материала и способа контактирования контакт-детали подразделяются на: подвижную, неподвижную, плоскую, цилиндрическую, сферическую, гнездовую, штыревую, биметаллическую, металлокерамическую и композиционную.
Контактное соединение - контакт электрической цепи, предназначенный только для проведения электрического тока и не предназначенный для коммутации электрической цепи при заданном действии устройства.
1.2. Параметры и характеристики контакта электрической цепи.
Все параметры и характеристики контактов условно можно подразделить на электрические и механические.
Электрические: 

Сопротивление контакта электрической цепи – электрическое сопротивление, состоящее из сопротивлений контакт-деталей и переходного сопротивления контакта электрической цепи.

Переходное сопротивление контакта электрической цепи - электрическое сопротивление зоны контактирования, определяемой эффективной площадью контактирования, и равное отношению падения напряжения на контактном переходе к току через этот переход.

Падение напряжения на контактном переходе - напряжение между двумя замкнутыми совместно работающими контакт-деталями.

Механические:

Контактное нажатие - сила, действующая между двумя замкнутыми контакт-деталями.

А также характеристики, описывающие движение контакта: зазор, провал, ход контакта, отброс, дребезг и т.п.

1.3. Физические явления при контактировании поверхностей.
На рис.1.1 изображена модель контактной поверхности. Вся поверхность контакта представляет собой кажущуюся контактную поверхность, так как, вследствие шероховатости, истинное соприкосновение контактирующих частей происходит только на отдельных участках а, б и в. Действительная поверхность соединения двух проводников состоит из: 
а) контактных участков (пятен) с металлическим контактом, сопротивление которых определяется удельным сопротивлением металлов контактной пары и через которые протекает электрический ток без заметного переходного сопротивления; 
б) контактных пятен с квазиметаллическим контактом, покрытым тонкими адгезионными и хемосорбированными плёнками, пропускающими электрический ток благодаря туннельному эффекту. Электрическое сопротивление этих пятен значительно.
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Рис.1.1 Схема поверхности контакта: 

а – чисто металлический контакт; б – квазиметаллический контакт; в – изолирующие плёнки; г – кажущаяся поверхность; д-д, е-е – линии тока.

     в) изолирующих пленок, которые обладают сопротивлением на уровне диэлектриков, поэтому ток через эти участки проходит незначительный по сравнению с токами, проходящими через участки а и б. 

Форма неровностей контактной поверхности значительно влияет на следующие эксплуатационные свойства электрических контактов: износоустойчивость трущихся поверхностей, усталостную прочность, сопротивляемость эрозии, коррозионную устойчивость. В процессе эксплуатации под влиянием сил сжатия контактных поверхностей происходит деформация металла в местах выступов (шероховатостей) и превращение их в маленькие поверхности – очаги (перешейки) проводимости

или пропускания тока. Чем больше силы сжатия контактных поверхностей, тем большее количество выступов деформируется. При этом металл деформируется частично пластически, частично упруго. Величина деформации обратно пропорциональна твёрдости металла. Деформация контактов определяется напряжением смятия металла контактов. Давление в разных точках контактной поверхности распределяется неравномерно. 

На контактной поверхности под воздействием кислорода, озона, азота, серы и прочих химических реагентов образуются плёнки, которые принято разделять на: адгезионные, плёнки потускнения, пассивизирующие, водяные, плёнки граничной смазки и пр. Для поверхности контактов наиболее характерны плёнки: окисные, образующиеся при реакции с кислородом; сульфидные (реакция с H2S), кислородные (слой осаждённых из воздуха молекул кислорода), хлоридные и другие соединения. Плёнки имеют толщину 10…15 нм и удельное электрическое сопротивление 
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. С течением времени толщина образующихся плёнок увеличивается. Плёнки химически реагируют с металлом, образуя плёнки окислов металла. У разных металлов эта плёнка имеет разное удельное сопротивление. 

Формирование окисной плёнки происходит по-разному. Для никеля, например, в нормальных условиях это очень медленный процесс, ускоряющийся с ростом температуры. Для алюминия характерен быстрый рост плёнки Al2O (десятки секунд) до толщины 2…2,5 нм. Дальнейший рост плёнки происходит значительно медленнее: при комнатной температуре через 20-30 дней её толщина достигает 6…10 нм. Плёнки стойки к температуре, механически прочны и обладают изоляционными свойствами. Бронза существенно не окисляется. Не вступают в реакцию с кислородом такие металлы, как вольфрам, золото, платина. 

Под воздействием поверхностных плёнок увеличивается контактное со

противление (плёнки могут вообще нарушать электрический контакт), уменьшаются слипание и трение между контактными элементами. Плёнки влияют и на процесс разряда между размыкающимися контактами, облегчая процесс образования электрической дуги. 
1.4. Переходное сопротивление контакта.

Важнейшей физической  характеристикой всех типов контактных соединений, от которой зависит нормальная работа, является переходное сопротивление контакта. Рассмотрим на примере.

В результате стягивания линий тока к площадке касания их длина увеличивается, а сечение проводника, через которое фактически проходит ток, уменьшается, что вызывает увеличение сопротивления. Сопротивление в области площади касания, обусловленное явлениями стягивания линий тока, называется переходным сопротивлением стягивания контакта Rk
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Рис. 1.2. Соприкосновение поверхностей контактов
Исходя из такого представления о природе переходного сопротивления контактов, можно получить выражение для его величины:
                                                
[image: image4.wmf]n

k

F

a

R

=

                                                                (1);
где 

[image: image5.wmf]k

R

 - переходное сопротивление контакта, (Ом); 
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 - постоянная, зависящая от материала контакта и состояния его

       поверхности;
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- постоянная, зависящая в основном от конструкции контактных частей;
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- сила, сжимающая контакты, (Н).

Для случая одноточечного контакта (для чистых контактных поверхностей) опыт дает значение 
[image: image9.wmf]0,5

n

=

 (что достаточно хорошо согласуется с теоретическими выкладками).

Для случая касания по линии (линейный контакт — касание в двух точках) опытное значение 
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; для случая касания по плоскости (касание в трех точках) при самоустанавливающихся контактах 
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Средние значения постоянной "
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" различных (чистых) контактов (
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) следующее:

Таблица 1.1

	№п/п
	Материал
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	1
	медь
	10(10-4

	2
	латунь
	67(10-4

	3
	серебро
	5(10-4

	4
	олово
	50(10-4

	5
	алюминий
	16(10-4

	6
	сталь
	760(10-4


Определенное влияние на переходное сопротивление оказывает степень обработки контактирующих поверхностей. Особенно это проявляется в слаботочных контактах, работающих при небольших контактных нажатиях.

[image: image33.wmf]С ростом контактного нажатия переходное сопротивление уменьшается (кривая 1 на рис. 1.2). Следует отметить, что при уменьшении нажатия (кривая 2 на рис. 1.2) зависимость 
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 идет ниже из-за наличия остаточных деформаций контактирующих выступов. При многократном замыкании и размыкании контактов кривые 1 и 2 не повторяют друг друга, так как в каждом случае касание происходит в различных точках. Вместо кривых 1 и 2 получается ограниченная ими область.

Одноточечный контакт применяется в основном только при малых токах (до 20 А). При больших токах (100 А и более) применяется многоточечный контакт.

                                                                                         Рис. 1.3. 
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В многоточечном контакте ток проходит через несколько контактных переходов, соединенных параллельно. Поэтому его переходное сопротивление при неизменном нажатии меньше, чем у одноточечного контакта. Однако нажатие в каждой контактной площадке уменьшается. Количество контактных переходов увеличивается с ростом нажатия по весьма сложному закону.

Переходное сопротивление, прежде всего, зависит от контактного нажатия и в значительно меньшей степени — от площади соприкосновения контактов. Однако с увеличением площади облегчается теплоотвод из зоны соприкосновения и соответственно условия длительной работы контактов в замкнутом состоянии. Это справедливо для твёрдометаллических контактов (серебро, медь, и др.), но в последнее время получили широкое распространение жидкометаллические контакты. Для композиционных жидкометаллических контактов зависимость переходного сопротивления от контактов нажатия и площади соприкосновения отличается от твердометаллических.

Сопротивление композиционных жидкометаллических контактов (в отличие от твердометаллических) существенно уменьшается с увеличением площади их соприкосновения. Применение композиционных жидкометаллических контактов позволяет значительно повысить стабильность работы контактных систем в замкнутом состоянии, так как в площадке контактирования плотность тока распределяется равномерно.

1.5. Материалы контактов
   От материала контакта в сильной степени зависят его срок службы и надёжность работы. Требования к материалам контактов довольно противоречивы. Они определяются условиями их работы в разных режимах. Материал контактов должен иметь высокую электрическую проводимость и теплопроводность. Тогда выделяемая в замкнутом контакте тепловая мощность уменьшается, а условия теплоотвода улучшаются. Это приводит к снижению температуры и интенсивности образования окислов на поверхности контактов. Хороший теплоотвод препятствует нагреву и испарению металла дугой. Наконец, в режиме восстановления электрической прочности, когда протекание тока по контактам практически уже прекратилось, хорошие условия теплоотвода от нагретых оснований дуги способствуют повышению восстанавливающейся прочности приэлектродных участков. В пористом контактном материале под действием дуги могут образовываться очаги скопления паров, которые приводят к локальным взрывам и повышенному износу. Поэтому целесообразно, чтобы контактный материал имел высокую плотность, способствующую при эрозии и переносе металла уменьшению масштаба объёмных изменений в контакте. Износостойкость контактного материала повышается, если его кристаллическая решётка обладает высокой прочностью. Однако чрезмерный твёрдый материал при реальных силах контактного нажатия в аппаратах имеет уменьшенные размеры контактирующих микроплощадок и повышенное переходное сопротивление. Слишком упругий материал плохо прирабатывается при замыкании контактов и, наоборот, на пластинчатом материале более выражены местные деформации в контактах и, как следствие, их повышенный механический износ. 

Кроме указанных требований, контактный материал должен обладать хорошими технологическими свойствами: обрабатываемость в холодном и горячем состояниях, способность к пайке и приварке к материалу контактодержателей, а также быть не дефицитным и не дорогостоящим. Если перечисленные требования к контактным материалам сопоставить со свойствами реальных металлов и их сплавов, можно убедиться, что в одном материале невозможно сочетать все требования. 

Для улучшения интегральных характеристик контактного материала следует стремиться к:

• максимальному повышению электрической проводимости, теплопроводности, температуры рекристаллизации, плавления, кипения; скрытой теплоты плавления и испарения; работы выхода электронов и потенциала ионизации;

• умеренному увеличению плотности, твёрдости и упругости;

• максимальному уменьшению упругости металла, коэффициента трения, термической и механической прочности поверхностных плёнок и др.

В качестве контактных материалов используются:

• чистые материалы: медь, алюминий, серебро, золото, платина, палладий,

радий, олово, вольфрам, молибден, кадмий и др.;

• сплавы: латунь, бронза, силумин, бериллиевая и кадмиевая бронза и др.;

• неметаллы (углерод);

• композиции взаимно не сплавляемых металлов: вольфрам-серебро,

вольфрам-медь;

• композиции металлов с оксидами металлов: серебро-оксид кадмия, се-

ребро-оксид меди, медь-оксид меди;

• композиции металлов с карбидами: вольфрам-карбид вольфрама;

• композиции металлов с углеродом: серебро-графит, медь-графит;

• многочисленные тройные композиции.

Области токов, в которых применяются основные металлы, используемые

для электрических контактов, приведены на рис.1.4.
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Рис. 1.4. Применение основных материалов контактов.

1.6. Достоинства и недостатки материалов контактов.

Наиболее характерные недостатки твердометаллических (ТМК) контактов следующие:

1.  С ростом длительного номинального тока возрастают необходимое значение контактного нажатия,  габариты и масса контактного узла. При токах 10 кА и выше резко увели​чиваются габариты и масса аппарата в целом.

2.   Эрозия контактов при коммутации ограничивает ресурс аппарата.

3. Окисление поверхности и возможность приваривания контактов понижают надежность аппарата. При больших токах КЗ контактные нажатия достигают больших значе​ний, что требует увеличения мощности привода, га​баритов и массы аппарата в целом.

По сравнению с твердометаллическими, жидкометаллические контакты (ЖМК) обладают следующими преимуществами:

1. Малое переходное сопротивление и высокие допустимые плотности тока на поверхности раздела жидкий металл — электрод (до 120 А/мм2), что позволяет резко сократить габаритные размеры контактного узла и контактное нажатие, особенно при больших токах.

2. При больших токах КЗ нет необходимости значительно увеличивать контактные нажатия.

3. Отсутствие эрозии контактов при коммутации.

4. Отсутствие вибрации, приваривания, залипания и окисления контактов при их коммутации.

5. Высокая механическая и электрическая износостойкость ЖМК, что позволяет создавать аппараты с боль​шим коммутационным ресурсом.

6. Возможность разработки коммутационных аппаратов на новом принципе [автоматический восстанавливающийся предохранитель и др.] благодаря свойствам текучести жидкого металла.

7. Возможность работы ЖМК при высоких внешних давлениях, высоких температурах, в глубоком вакууме.

Недостатки ЖМК:

1. Обычно применяемые контактные материалы галлий и его сплавы с другими металлами требуют подогрева контактов до момента включения, так как температура окружающей среды может быть ниже температуры затвердевания этих материалов.

2. Большинство аппаратов с ЖМК требуют определенного положения в пространстве и подвержены влиянию сторонних механических воздействий (ударов, вибраций), что затрудняет их применение.

1.7. Современные разработки в области повышения эффективности работы электрических контактов.

В современных условиях интенсивного развития промышленности, применение классических торцевых контактов ограничивается увеличением области коммутируемых токов. Так обычные торцевые контакты применяются на токи 8 – 15 кА. Поэтому современные разработки посвящены изменению формы контактов. Так, на сегодняшний день предлагаются такие формы контактов:
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 -   спиральный лепесток (до 31.5 кА);

[image: image35.png]



- чашеобразные контакты (до 40 кА);

[image: image36.png]



- свернутый лепесток (до 63 кА).

Также, одновременно с разработками разных форм контактных соединений исследуется применение различных материалов и композиций в качестве электрического контакта. Наиболее перспективными на сегодняшний день являются вольфрам – серебро – никель (для тяжелонагруженных разрывных контактов высоковольтных аппаратов), материалы на основе серебра с никелем, оксидом кадмия, а также медно – графитовые материалы (для низковольтной и слаботочной аппаратуры). В скользящих контактах для обеспечения антифрикционности широкое применение нашли смеси с добавками графита, дисульфид молибдена, гексагонального нитрида бора, а также композиции из серебра с графитом, палладием, никелем, и вольфрама с палладием.


Наиболее перспективными на сегодняшний день являются новые технологии механического легирования материалов контактов. Общеизвестна проблема совмещения электрического контакта медь – алюминий, часто встречающегося в контактных группах электрических аппаратов. Особенно актуальна эта проблема для контактных механизмов с алюминиевой токоподводящей шиной и медными контактами. Известно два способа совмещения такой контактной пары. Первое – использование биметаллических прокладок, что увеличивает число контактных переходов, что приводит к увеличению переходного сопротивления контакта. Кроме того, биметаллическая прокладка для мощной ошиновки изготавливается по технологии сварки взрывом, что требует создания специализированного производственного участка по ведению взрывных работ.


Наиболее приемлемым и эффективным способом решения задач совмещения контакта медь – алюминий является использование специальной смазки на основе медного порошка. Однако ему присущи недостатки: ухудшение свойств при длительной эксплуатации с циклическими нагрузками и невозможность повторного использования при ревизии контакта. 


Предложен новый способ решения этой проблемы – нанесение медного покрытия на алюминиевые контактные поверхности с помощью импульсного коаксиального магнитоплазменного ускорителя. На алюминиевую подложку производятся выстрелы рабочим материалом (медь). Рабочий материал для нанесения покрытия нарабатывается в процессе ускорения с поверхности ускорительного канала.  


В результате получается медное покрытие толщиной 100 мкм, структура его однородна и практически не имеет пор. Из микрофотографии (рис. 
1.5 а) видно, что медное покрытие абсолютно плотно сопрягается  с поверхностью алюминиевой подложки. Характер взаимного перемешивания и сцепления материалов покрытия и подложки в граничном слое отчетливо виден на микрофотографии с большим разрешением (рис. 1.5 б).
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Рис. 1.5 Микрофотографии вертикального среза алюминиевой подложки с медным покрытием.


Применение подобных технологий механического легирования позволит решить задачу совмещения контактной пары Cu – Al, а также снизит ее переходное сопротивление, что приводит к повышению надежности контактных соединений и снижению потерь электроэнергии при длительной эксплуатации. 


Одними из последних зарегистрированных патентов на изобретения и полезные модели в области увеличения эффективности работы электрического контакта являются:
1. Разработка многослойного электрического контакта, работающего при повышенных температурах, который содержит технологический слой из никеля, промежуточный слой из серебра и поверхностный слой из жаростойкого сплава на основе железо – алюминий с содержанием алюминия не более 5% или из сплава Х27Ю5Т, что обеспечивает возможность диффузии алюминия на поверхность контакта с переходом его в оксид с толщиной пленки оксида от 5 нм до 30 нм. Это позволит увеличить срок эксплуатации многослойного электрического контакта при высоких температурах с сохранением его электрических характеристик. 

2. Создание материала для электрических контактов, не склонного к свариванию контактов в процессе всего периода работы контактов и имеющего стабильные показаниями переходного сопротивления в период приработки контактов с одновременным повышением ресурса работы контактов. Материал имеет графитовую основу, и металлические добавки, которые распределены в объеме основы дискретно и неравномерно, концентрация добавок максимальна в поверхностных слоях и уменьшается до нуля в глубь основы. Первоначально из графита методом размерной обработки изготавливают заготовку контакта, затем одним из физических или химических методов осаждения металлов вносят в основу металлические добавки, а после, в случае образования сплошного слоя на поверхности, предназначенной для контактирования с ответным контактом, методом размерной обработки удаляют этот слой. Это позволяет повысить надежность и увеличить ресурс работы контактов.

3. Создание композиционного электрического контакта, выполненного из материала, содержащего графитовую основу и металлические добавки серебра, отличающийся тем, что графитовая основа выполнена из мелкозернистого плотного графита с удельным сопротивлением не более 16 мкOм, прочностью на сжатие не менее 60 МПа, зольностью не более 0,3% и объемной пористостью 15-25%, металлическая добавка распределена во внутреннем объеме графитовой основы в порах в количестве не менее 10% от объема пор, а на поверхности графитовой основы частицы металлической добавки образуют несплошное поверхностное покрытие толщиной до 10 мкм.

1.8 Работа контактов в вакуумной среде

1.9 Способы диагностирования состояния контактов


В условиях эксплуатации электрических аппаратов часто бывает необходимо диагностировать состояние контактной системы для оценки работоспособности всего аппарата в целом и для прогнозирования его дальнейшего ресурса работы. На сегодняшний день существует много методик оценки состояния контактной системы, таких как: 
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 - Визуальный осмотр контактов электрического аппарата. Данный метод является простым и доступным в том случае, когда контактная система аппарата находится не в герметичной конструкции и имеется доступ к контактам. Однако этот метод наименее информативен, поскольку оценка состояния контактов не выявляет причин образования дефектов.

[image: image38.wmf]-     Измерение переходного сопротивления контактов.

[image: image39.emf]
- Диагностика теплового состояния контактов (тепловизионная  дефектометрия). Обследование с помощью тепловизора позволяет выявить дефекты контактных соединений. Результатом тепловизионной дефектометрии является тепловая фотография, на основании которой можно оценить выработку ресурса и текущее состояние электрооборудования. Тепловизионная диагностика не требует остановки работы — всё обследование проводится «под нагрузкой» — это даёт исчерпывающую информацию о состоянии всего оборудования.  
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- Гармонический анализ падения напряжения на контактах. Падение напряжения на дефектном контакте примерно в 10 раз больше падения напряжения на хоро​шем контакте. Известно, что наличие плохих контактных соединений приводит к генерации 2-й и 3-й гармоник в коммутируемой цепи. Учитывая, что окисленные медные контакты представляют собой нелинейное сопротивление, становится возможным выделять высшие гармоники тока (напряжения).
2. ПОРЯДОК РАБОТЫ

Схема экспериментальной установки для исследования переходного сопротивления контактов показана на рис. 2.1. Исследуемые контактные детали закрепляются в обоймах, имеющих возможность поворачиваться во взаимно-перпендикулярных плоскостях, чем достигается самоустановление контактов.
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Рис. 2.1. Установка для исследования переходного сопротивления контактов: 1 - обоймы, имеющие возможность поворачиваться во взаимно перпендикулярных плоскостях; 2- исследуемые контакты; 3 – сила нажатия контактов
Электрическая схема установки показана на рис. 2.2. В качестве измерительного прибора используется милливольтметр, подключенный параллельно контакту.
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Рис. 2.2. Электрическая схема установки
Если не обеспечено некоторое нажатие контактов или контактные поверхности сильно окислены или загрязнены,  переходное сопротивление контактов будет настолько большим, что возникающее падение напряжения будет опасным для измерительного прибора. Поэтому перед подключением прибора необходимо убедиться в том, что контактное нажатие составляет 50...100 Н и ток в цепи свыше I А. Только убедившись в малом отклонении стрелки прибора, можно шунтировать добавочное сопротивление и после этого увеличивать ток в цепи.

При определении коэффициентов 
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 и 
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 нужно подставить два значения 
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 и Rk в уравнение (1) и, решив полученную систему уравнений, найти, значения 
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 и 
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.

Переходное сопротивление контактов обусловлено не только явлением стягивания линий тока. Контактирующие поверхности покрыты адсорбированными молекулами газа, в котором располагались контакты до их замыкания. Очень часто молекулы газа  вступают в химическую реакцию с материалом контактов, в результате чего на их поверх​ности могут возникнуть пленки с высоким удельным сопротивлением (до 104 Ом-м). Процесс образования пленки начинается сразу после соприкосновения зачищенной поверхности контактов с окружающим их воздухом. Переходное сопротивление при этом может возрасти в десятки тысяч раз. В связи с этим контакты на малые токи (малые нажатия) изготовляются из благородных металлов, не поддающихся окислению (золото, платина и др.). Обычно экспериментальные исследования и расчет переходного сопротивления ведутся для свежезачищенных контактов.

В сильноточных контактах пленка разрушается либо благодаря большим нажатиям, либо за счет проскальзывания одного контакта относительно другого.

В процессе работы переходное сопротивление контактов не остается постоянным. Под воздействием кислорода, других агрессивных газов, повышенной температуры интенсивность образования пленки растет. При этом переходное сопротивление контакта, падение напряжения на нем и его температура возрастают. При определенных значениях напряжений и температуры происходит электрический пробой пленки, после чего сопротивление контакта падает. Это явление называется фриттингом.

2.1. Программа работы

1. Ознакомиться с электрической схемой установки, правилами работы  на ней, схемой измерения.

2. Снять зависимости переходного сопротивления контактов от силы давления в контактах при возрастающем и убывающем давлении 
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 для исследуемых случаев различных типов контактов, данные занести в таблицу типа табл. 1.

3. По данным результатов опыта найти значения коэффициента 
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 по формуле (1) для: 

посеребряных контактов (отсутствие окисной плёнки);

очищенных от окисной плёнки контактов;

неочищенных от окисной плёнки контактов.

4. Определить влияние формы контактов на коэффициенты ( формула 1).

5. Определить влияние покрытий на коэффициенты, сделать выводы.

3. Содержание отчета

1. В соответствии с поставленной целью сформулировать задачи, требующие решения.

2. Привести описание экспериментальной установки и методику проведения экспериментов. Оценить погрешность измерения.

3. Привести в виде таблицы полученные экспериментальные данные и представить их в графическом виде. Провести предварительный анализ.

4. Представить обработку экспериментальных данных.

5. Полученные в результате обработки данные представить в наглядном виде.

6. Объяснить полученные результаты и сделать выводы.

7. Ответить на два вопроса по заданию преподавателя.

4. Контрольные вопросы

1. Что называется соединением двух проводников?

2. Пояснить физические явления при контактировании? 

3. Назвать основные группы контактных соединений.

4. Что называется переходным сопротивлением стягивания контактов

    Rk?

5. Объяснить процесс образования окисных пленок контактов.

6. Объяснить зависимость 
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7. Назвать требования, предъявляемые к материалам контактов.

8. Рассказать о достоинствах и недостатках металлических контактов.

9. Для чего применяют покрытия контактов?

10. Почему Rk с покрытием больше сопротивления контактов без 

      покрытия?

Таблица 2.1.

Расчетные и экспериментальные данные

	Материал контактов
	Форма контактов
	Сила сжимающая контакты F, Н
	Переходное

сопротивление контактов

Rk, Ом
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