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Запропонована формула для визначення глибини проплавлення контакт-деталей пускачів та реле і наведені 
результати розрахунків для деяких контактних матеріалів. 

 
Постановка проблеми. Вся електрична енергія 

W, яка виділяється в комутуючих пристроях при ко-
мутації, перетворюється в теплову Q. Частина її (Q1) 
витрачається на нагрівання маси металу контакт-
деталі нерухомої та рухомої до температури плавлен-
ня і частково на плавлення металу на робочій поверх-
ні контакт-деталі; інша частина (Q2) - на нагрівання 
маси розплавленого металу до температури кипіння і 
на випаровування частини металу. З іншої сторони, ця 
енергія W має дві складові: одну – прямопропорційну 
часу горіння дуги t0 і яка обумовлюється активним 
навантаженням кола - WR, та другу – постійну - WL, 
яка дорівнює енергії магнітного поля, накопиченої в 
індуктивностях електричного кола і витрачається в 
комутуючих пристроях при комутації. 

Тому розглядаючи теплові і електромагнітні про-
цеси для одного полюсу реле або пускача, можна 
записати [1]: 

 
1 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R L

cеp L R L

W Q Q Q W W

P t W  U I t U I t U I t  ,  
     

        
   (1) 

 
де 1

0 0
0

1
1 2

6сер

U
Р U I

U


 

 



 - середня потужність в кон-

такт-деталях, яка визначається активною складовою 
навантаження R0, Вт; 

U0 – напруга мережі (джерела живлення), В; 
І0 – струм навантаження, А; 
U1 – спад напруги на опорі контакту кола, В; 
ωR - коефіцієнт, який показує відношення напруг 

U1 і U0; 
ωL - коефіцієнт, який залежить від характеру на-

вантаження кола; 
ω - коефіцієнт, який залежить від характеру нава-

нтаження кола і показує долю енергії магнітного поля 
WL, яка витрачається власне в контакт-деталях при їх 
розмиканні [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За фо-
рмою більшість контакт-деталей пускачів і реле виго-
товляються круглого перерізу з плоскою або сферич-
ною робочою поверхнею, причому величина діаметра 
d значно перевищує висоту l контакт-деталі (рис. 1). 
Тому при однократній комутації контакт-деталей 
будемо вважати, що тепловіддача здійснюється з про-
тилежної сторони робочої поверхні (зі сторони при-
кріплення до контактотримача) в навколишнє середо-
вище, а з бічних поверхонь тепловіддача відсутня і, 
що тепло до контакт-деталі надходить імпульсами 
протягом часу t0, крізь всю його робочу площу повер-
хнею S. Тепло надходить перпендикулярно до повер-

хні і теплопровідність у всіх напрямках – однакова. 
Тривалість імпульсів тепла Q1 дорівнює часу горіння  

 

 
 

Рисунок 1 - Схематичне зображення глибини пропла-
влення h контакт-деталей пускача при  

однократній комутації струму 
 

електричної дуги між електродами t0 ( часу однократ-
ного замикання або розмикання контакт-деталей). 
Кількість тепла Q1 - це тепло, необхідне для нагріван-
ня контакт-деталі до температури плавлення. 

Граничні умови: 
 Т(х,0)=0; (перепад температур контакт-деталі 

і навколишнього середовища в початковий момент 
дорівнює нулю); 

 Т(l, t)=0; (температура точок протилежної 
сторони деталі при х=l також дорівнює температурі 
середовища і вона стала величина). 

Мета статті. Встановити взаємозв’язок між теп-
лофізичними характеристиками контактного матеріа-
лу та величиною ерозії і глибиною проплавлення 
контактів пускачів, реле. 

Основні матеріали дослідження. Рівняння теп-
лопровідності в цьому випадку таке, що ізотермічні 
поверхні є концентричними сферами і температура 
контакт-деталі залежить тільки від координати х і 
часу t [1], тобто: 

 
2

2

2dT d T dT
a  ,                     (2) 

dt dx x dx

 
    

 
 



де Т – температура точок об’єму контакт-деталі, 
яка нагрівається, К; 

а - коефіцієнт температуропровідності контактно-
го матеріалу м2/с. 
У випадку дії плоского джерела тепла (рис. 1) 
розв’язком рівняння (2) є вираз: 
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де G - сила імпульсного джерела тепла, яке роз-

міщене в площині розмикання контакт-деталей безпо-
середньо на поверхні при х=0 (густина теплового 
потоку, який надходить до однієї контакт-деталі), мК; 

х – координата точки, температура якої в момент t 
дорівнює Т (рис. 1). 

Згідно формули (3) визначається розподіл темпе-
ратур в об’ємі контакт-деталі, який викликаний дже-
релом тепла силою G, що розташований на площині 
при х=0. Кількість тепла q [Дж/м2], яка виділяється з 
одиниці площі плоского джерела між двома контакт-
деталями, дорівнює: 
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де W – кількість електричної енергії (енергія ду-

ги), Дж; 
Q – теплова енергія, яка надходить у контактну 

пару, кал (Дж); 
f0 – площа контактної поверхні розплавленої лун-

ки (умовна площа контактування), м2 (рис. 1). 
Протягом комутації густина теплового потоку на 

поверхні однієї контакт-деталі складає: 
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Розв’язавши рівняння теплопровідності (2), ви-

значається розподіл температури Т на глибину х від 
поверхні контакт-деталі за час t. Для визначення ве-
личини глибини проплавлення h вводиться поняття 
"ефективної температури". Ефективна температура 
Теф – це температура, до якої була б нагріта розплав-
лена маса металу контакт-деталі при затратах на це 
теплоти, яка обумовлена (визначається) скритою теп-
лотою плавлення: 
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де g1 – скрита теплота плавлення, Дж/кг; 
с1 – теплоємність розплавленого металу, Дж/кгК. 
З достатньою імовірністю для наших розрахунків 

вважається, що ця теплоємність с1 дорівнює теплоєм-
ності нерозплавленого (холодного) металу, тобто с = 
с1. Тоді ефективна температура: 
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Доведення до температури плавлення Тпл і самого  
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влення маси металу контакт-деталі m1 рівноцінно 
доведенню до загальної температури плавлення Тпл і 
ефективної температури Теф всієї розплавленої маси 
m1. Тобто розрахункова температура плавлення: 
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Межа в тілі контакт- еталі, температура точок 

якої

 

д
 досягла Т1розр, обмежує розплавлену частину 

металу і є, фактично, глибиною лунки розплавлення 
h1. Глибина цієї лунки визначається координатою х 
(рівняння (3)). Частина металу в лунці буде доведена 
теплом Q2 до температури кипіння Ткип. В цьому ви-
падку розрахункова температура кипіння визначаєть-
ся так: 
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де g2 – прихована теплота випаровування матері-

алу
л кипить, 

буд

зрахункова температура випаровуван-
ня м

 

 контакт-деталі (пароутворення), Дж/кг. 
При цьому межі лунки h2, в якій мета
уть визначатися теж координатою х, але меншою 

ніж h1. Для металу, який випаровується, - межа лунки 
h3 (h3  h2  h1). 

Загальна ро
атеріалу: 
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Розв’язок рівняння теплопровідності (3) визна-

єтьс
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де h  – глибина зони авлення або кипіння або 

вип

римаємо: 

і

аровування, координата точок, температура яких 
досягає Т

пл

і розр до кінця часу горіння дуги t0. 
Використовуючи співвідношення (5) от
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де 0 0 0W U I t    -з формули (1). 

ща контактн плавленні f  за-
леж
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де d1 – діаметр розплавленої зони. 

Пло ої поверхні при 0

ить від глибини проплавлення h. Jones F.L. експе-
риментально встановив співвідношення між розміра-
ми розплавленої зони [3]: 
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Тоді, роблячи деякі допущення: 
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де  = 8,727 – коефіцієнт пропорційності, який вра-
хову

ини 
про

 

є співвідношення між розмірами контакт-деталі. 
В цьому випадку визначення величини глиб
плавлення h зводиться до розв’язку трансцендент-

ного рівняння, для розв’язку якого використовуються 
формули (1) і (14): 
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Після проведення математичних перетворень вира-

зу (15) величина глибини проплавлення визначається: 
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де b c  - коефіцієнт, який визначається 

тіль фізичн

т b для екологічно безпечних контакт-
них

 

ки тепло ими характеристиками контактно-
го матеріалу. 

Коефіцієн
 матеріалів за нашими розрахунками становить 

(табл. 1): 
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Коефіцієнт температуропровідності для реальних 

кон

 струму напругою до 
100

м н о

тактних матеріалів (мідь, срібло, СрН-90) стано-
вить а=(1,164…1,689)10-4 м2/с. 

В пускачах та реле змінного
0 В час горіння електричної дуги t0 складає не 

більше одного напівперіоду синусоїди, про що свід-
чать зняті нами осцилограми вимикання (рис. 2), а час 
розмикання контакт-деталей знаходиться в межах 
t=0,02 c=20 c. Згідно докуме тів [4, 5], п вний час 
вмикання пускачів ПМЛ-1100 дорівнює t1повн=177 мс, 
а ПМЛ-2100 - t2повн=225 мс. 

 

 
 

Рисунок 2 - Осцилограм розмикання.Параметри 
ко

 
еличина глибини проплавлення за даними ви-

пробуваних зразків контактних матеріалів становить: 
h(0,01…0,1) мм = (1,0…10) 10-5 м. 

а 
ла: U=65 В, І=10А, сos=0,65;(R=4,2 Ом, L=15,6 

мГн) 

В

Тому, підставляючи наведені числові значення до  

виразу 
2

04

h

ate , можна обчислити величину 
2

04

h

ate , яка при 
реальних числових співвідношеннях мало відрізня-

я від одиниці. В подальшому величина глибини єтьс
ачпроплавлення однієї контакт-деталі визн ається за 

формулою: 
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Основні теплофізичні характ

хункові температури плавлення та кипіння для се-
рійних і дослідних конта их матеріалів наведені 
в та

. 3 та рис. 4 наведено графіки залежності 
знач

х матері-
алів



еристики і розра-

ктн
блиці. 
Математичні розрахунки проводяться з викорис-

танням програми "MathCAD 7 Professional". 
На рис
ення глибини проплавлення контакт-деталі зале-

жно від часу горіння дуги для двох контактни
 при різних величинах робочого струму. 

 

 
 

Рисунок 3 - Значення глибини проплавлення контакт-
деталі при різних величинах струму. Матеріал СрМ-

0,2+М1. h 1 - глибина зони плавлення; h 2 - глибина зони 
кипіння. ■ – 10А; ♦ - 6,3А; ▲ – 4 А. 

 

 
 

Рисунок 4 - Значення глибини проплавлення контакт-
деталі при різних величинах струму Матеріал 

78%Cu+15%Mo+3%MoO3+3%C+1,0%Ni: 
h 1 - глибина зони плавлення; h 2 - глибина зони кипіння. 

■ – 10А; ♦ - 6,3А; ▲ – 4 А. 



Таблиця 1 - Основні теплофізичні характеристики 
актних матеріалів конт

 
Теплофізичні характеристики 

Контактний мате
Вт/м 10

ріал , , а

К 

3 

кг/м3 
10

1,  
-4 

м2/с 
Ккгс 1 

 

Т , 
С 

Джс
, пл

1. Ag (100%) 440 10,5 1,783 235/290 960,8 
2. СрН-90 384 10,1 1,475 257,5/317,8 1010 
3. СрМ-0,2+М1 350 961 10,49 1,417 235/290,5 
4. КМК-А10м 311 10,1 1,  293/362 5050 89  

5. 390/481,3  Сu (100%) 406 10,5 1,164 1  083

6. 83%Cu+ 
oO 

 
10%Mo+3%M

+3%C+1,0%Ni
369,4 8,74 1,11 380,8/470 1310 

7. 80,5%Cu+ 
oO12,5%Mo+3%M 3+3 3

%C+1,0%Ni 
363 8,77 1,095 77,8/466,3 1336 

8.78%Cu+15
M

%Mo+3%
i 

356,6 8,8 1,081 374,8/462,6 1387 
oO3+3%C+1,0%N

9.86,5%Cu+12%Nb+1,0
3 

359,5 8,86 1,083 374,5/462,2 1263 
%Zr+0,5%Y2O

10.83,5%Cu+15%Nb+1,
0%Zr+0,5%Y O2 3 

348,8 8,84 1,064 370,9/457,7 1306 

11.86,3%Cu+5,0%Cr+3,
0%+TiB2+3,0%Nb+2,0
%C+0,7%Zr 

376,8 8,56 1,12 393/484,9 1278 

12.83,8%Cu+7,5%Cr+3,
0%+TiB2+3,0%Nb+2,0
%C+0,7%Zr 

369 8,51 1,098 394,7/487,1 1299 

13.81,3%Cu+10%Cr+3,
0%+TiB2+3,0%Nb+2,0
%C+0,7%Zr 

361 8,47 1,075 396,5/489,2 1319 

 
і шліфу повздо о зу

к ого матеріалу 83%Cu+10%Mo+ 
+ 1,0 i м с И  
б овлено, що максимальна глибина проплав-
ення матеріалу від поверхні електроду с 
тано

 при 
льних

співпадання 

ках потрібно робити акцент на факторі 
гете

лавлення досить гарно співпадають з 
експ ння 
(від

роплавлення прямопропо-
рцій
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