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Т.П. ПАВЛЕНКО 

МЕТОДОЛОГИЯ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ КОНТАКТОВ С ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМ 
ЭФФЕКТОМ, ДЛЯ МНОГОАМПЕРНЫХ АВТОМАТИЧЕСКИХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

Создания конструкций многоамперных автоматических выключателей со значительными величинами номинальных токов требуют 
изменения и повышения характеристик их контактных систем, которые определяют энергоемкость, материалоемкость, экономичность и 
другие параметры. Учитывая особенности составов композиций контактных системах многоамперных автоматических выключателей и их 
многоступенчатую конструкцию, в данной работе рассмотрены перспективные составы бессеребряных контактов, работающие и расчет их 
основных параметров. В основу методологического расчета положены методы определения энергетических параметров, отображающие 
особенности работы контактных систем с жидкометаллическим эффектом. 

Ключевые слова: многоамперный автоматический выключатель, бессеребряные контакты, составы композиций, энергетические 
параметры, структуры композиций. 
 
Створення конструкцій багатоамперних автоматичних вимикачів зі значними величинами номінальних струмів вимагають зміни та 
підвищення характеристик їх контактних систем, які визначають енергоємність, матеріалоємність, економічність і інші параметри. 
Враховуючи особливості складів композицій у контактних системах багатоамперних автоматичних вимикачів та їх багатоступінчасту 
конструкцію, в даній роботі розглянуті перспективні безсрібні контакти, та розрахунок їх основних параметрів. В основу методологічного 
розрахунку покладені методи визначення енергетичних параметрів, які відображують особливості роботи контактних систем з 
рідинометалевим ефектом. 

Ключові слова: багатоамперний автоматичний вимикач, без срібні контакти, склади композицій, енергетичні параметри, структури 
композицій. 

 
Purpose. Determination of the energy parameters of promising structures without silver contact with liquid metal effect for high current circuit-
breakers. Methodology. Based on the analysis of the contact systems containing electrical contacts with liquid metal effect, determine their parameters, 
which determine the electro dynamic stability and energy high current circuit-breakers. The features of models for calculating the main parameters of a 
liquid-metal contacts (GMK), and a pseudo-liquid-metal contacts (PGMK), intended for the main contacts for high current circuit-breakers. The basis 
for calculating the parameters of the effect lies conductivities phase changing material properties under the influence of temperature. Results.  Display 
and analyze the calculation model of conduction in the three-dimensional field for the liquid-metal contact with the mesh being. Identify the most 
promising design silver contacts, which are based on liquid-metal-effectiveness ones. We compared the composition of liquid metal contacts (GMK) 
with a mesh base and pseudo liquid metal contacts (PGMK), whose operation is based on the change of the aggregate state during operation. 
calculation feature parameters PZGMK is a mathematical model of the contacts, which allows to determine the geometric parameters of conducting a 
heterogeneous surface. Originality. For the first time shown in the methods of calculation of the dependence of the material parameters of contact 
systems of contact pads and shapes, with state-of the contact surface, contact pressure, the value of the flowing current. The promising designs of 
electric for high current circuit-breakers for the first time reflected the composition of solid contacts (PGMK), which during operation act as liquid-
metal contacts (GMK). A feature of the composition of such contacts is to have solid metal matrix in the pores of which are low-melting component. 
For contact PGMK analysis model, distribution of filler material on a conductive surface and the parameters of the porosity of the base material. It is 
shown that the method of solution, the problem of determining the transition resistance in the ground contacting surface of the contacts. Practical 
value. The use of such contacts in the main contact high current circuit breakers and other electrical switching apparatus with current without 
switching arc to the sustainability of their electro dynamic, reduced transient resistance in comparison with silver-containing compositions, reduced 
size and weight designs of circuit breakers by using a lightweight mechanism for trip free. 

Key words: high current circuit-breaker, without silver contacts, the compositions formulations, the energy parameters, the structure of the 
compositions. 

Введение. Современные мощности 
промышленных предприятий и систем 
электроснабжения требуют создания конструкций 
автоматических выключателей, которые способны 
выдерживать значительные токи и напряжения. При 
этом многоамперные автоматические выключатели со 
значительными токами должны также выполнять 
функции распределения электрической энергии и 
защиты энергетических цепей от токов короткого 
замыкания и перегрузок. 

Значительная часть электрической нагрузки 
проходит через многоамперные автоматические 
выключатели, которые располагаются в комплектных 
трансформаторных подстанциях, цеховых 
распределительных устройствах и в других 
электроустановках. 

Одним из основных элементов таких автома–
тических выключателей является контактная система. 
Для многоамперных автоматических выключателей 
характерна 2-х или 3- ступенчатая конструкция 
контактной системы, на которой расположены 

главные (ГК) и дугогасительные (ДК) контакты. 
В современных конструкциях многоамперных 

автоматических выключателей контактная система 
содержит контактные накладки, содержащие 
дефицитные и дорогостоящие элементы, например 
серебро. 

Для уменьшения расхода дорогостоящих 
контактных элементов исследователи идут по пути 
создания новых конструктивных узлов контактных 
систем и их композиций. Применяемые новые 
решения способствуют экономии материалов, 
уменьшению габаритов конструкций контактных 
систем, улучшению характеристик и повышению 
быстродействия срабатывания многоамперных 
автоматических выключателей в аварийных 
ситуациях. 

Анализ основных достижений. Низковольтное 
электроаппаратостроение развивается, в целом, в на–
правлении уменьшения материалоемкости и массо–
габаритных показателей электрических аппаратов, 
повышении их эксплуатационных характеристик, 
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уменьшении расхода остродефицитного серебра в 
контактных композициях. 

В настоящее время в многоамперных автомати–
ческих выключателях наряду с серебросодержащими 
композициями в контактных системах нашли 
применение жидкометаллические контакты (ЖМК). 
Такие контакты имеют значительные преимущества 
по сравнению с твердыми серебросодержащими 
композициями, а именно 1–6: 

– низкое переходное сопротивление; 
–значительную площадь контактирования, что 

приводит к равномерному распределению тока по 
рабочей поверхности контактов; 

– незначительное контактное нажатие, что 
способствует использованию облегченного 
приводного механизма; 

– отсутствие явления сваривания и залипания 
рабочих поверхностей контактных пар,  

– отсутствие вибрации из-за воздействия 
электродинамических сил отталкивания 

Конструкции контактных систем с ЖМК весьма 
разнообразны, при этом в их работе используются 
различные принципы контактирования жидкой и 
твердой фазы 1–4 . 

Цель работы – определение энергетических па–
раметров перспективных конструкций бессеребряных 
контактов с жидкометаллическим эффектом для 
многоамперных автоматических выключателей. 

Материал и анализ исследований. 
Современные контактные композиции (ЖМК), для 
многоамперных автоматических выключателей, 
состоят из пористых, слоистых, сетчатых материалов, 
пропитанных или смоченных жидким металлом 1–5. 
Принцип действия таких контактов основан на 
жидкометаллическом эффекте, который заключается в 
расположении твердых электродов в среде жидкого 
легкоплавкого металла и во взаимодействии 
необходимых элементов, участвующих в работе 
контактной системы. 

Одним из основных параметров ЖМК является 
их проводимость тока, которая анализируется с помо–
щью модели, показанной на рис. 1 и рис. 2 [1, 4–7]. 

 
Рис. 1 – Модель композиционного 

жидкометаллического контакта с сетчатой основой 

Структура композиции ЖМК с сетчатой основой 
(см. рис. 1) представляет собой волокна 1 и 2, которые 
находятся между твердометаллическими электродами 
3 и 4 в среде жидкого металла 5. 

Для расчета проводимости контактной 
поверхности принимаются следующие условия: 

– поверхность сетчатой основы полностью 
смочена жидким металлом; 

– расстояние между соседними волокнами ячеек 
1 и 2 равно 2а (по осям x и z), высота ячеек равна 2b 
(по оси у); 

– n – число ячее по оси x;  
– m – число ячеек по оси z. 

 
Рис. 2 – Сетчатая структура основы 

жидкометаллического контакта: 1 и 2 волокна основы 

Проводимость контакта ЖМК определяется как: 
YmnYk  ,    (1) 

где Y – проводимость ячейки с волокнами 1 и 2. 
Электрическое поле, изображенное на рис. 1 

композиционного ЖМК трехмерно, что затрудняет 
решение задачи. Для упрощения задачи строится 
модель двухмерного поля, где волокна сетчатой 
структуры основы композиционного ЖМК 
заменяются на прямые цилиндры радиуса r, рис. 2. 

Проводимость ячейки (см. рис. 2 –
заштрихованная область), заполненная только жидким 
металлом и имеющая удельную электропроводностью 

0 , с учетом однородного электрического поля, 
определяется выражением: 

b
a

R
Y

2
0

0
0

21 
 ,  (2) 

где 0R  – сопротивление ячейки, которая 
заполнена жидким металлом, Ом 

При неоднородном (трехмерном) поле удельная 
проводимость волокон основы обозначается 1 . С 
учетом того, что ток проходит как через жидкий 
металл, так и через волокна основы.  

Сопротивление ячейки определяется как: 

RR
Y

R Δ1
0  ,  (3) 

где RΔ  – сопротивление однородного поля 
волокон основы 1 и 2, Ом. 

Это соотношение остается справедливым и в 
частном случае, когда в ячейке имеется лишь одно 
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волокно 1 или 2: 

i
i

i RR
Y

R Δ1
0  , 2,1i .  (4) 

Поскольку каждое из волокон 1 и 2 в отдельности 
вносит одинаковое возмущение и ячейка Т 
симметрична относительно осей x, y, z, то с учетом 
выражения (4), получим: 

21 RR  ; 21 ΔΔ RR  ,  (5) 
где 21, RR  – сопротивления, соответствующие 

ячейке Т, которая содержит только одно волокно 1 
или 2; 

21 Δ,Δ RR  – приращения сопротивлений ячеек, 
обусловленные возмущением однородного поля 
соответственно волокнами 1 и 2. Поэтому: 

121 Δ2ΔΔΔ RRRR    (6) 
С учетом соотношений (4) – (6) проводимость Y  

(3) ячейки Т, которая содержит волокна 1 и 2 может 
быть представлена в виде: 

   
    1

01
1

010

1
10

1
0

222

Δ2Δ








RRRRR

RRRRY
. (7) 

Таким образом, задача проводимости 
композиционного сеточного жидкометаллического 
контакта в трехмерном поле сводится к расчету 
сопротивления 0R  по выражению (2) и сопротивления 

1R  ячейки Т (см. рис. 2.), содержащей лишь одно 
волокно и образующей двухмерное поле 1, 7. 

Для расчета проводимости 
1

1
1
R

Y   ячейки Т 

композиционного ЖМК, с заданной характеристикой 
среды (удельной электропроводностью) и содержащей 
только одно волокно, применяется координатно-
структурный метод определения проводимостей. 
Данный метод основан на интерпретации 
геометрической структуры поля как криволинейной 
системы координат, названной системой координат 
поля. 

Замена неизвестных координат поля некоторыми 
известными координатами (координатами 
аппроксимации) позволяет получить два 
приближенных значения *Y  и **Y  для проводимости 
Y  с заданной характеристикой среды, причем 

*** YYY  ,  (8) 
что дает возможность произвести оценку 

точности определения Y . 
Поскольку в среде жидкого металла находятся 

волокна основы с удельной электропроводностью 1 , 
отличающейся от удельной электропроводности 
жидкого металла 0 , то можно показать, что если   в 
любой части области ячейки Т уменьшается 
(увеличивается), то проводимость ячейки также 
уменьшается (увеличивается). В частности, если в 
ячейку Т поместить бесконечно тонкие пластины с 
удельной электропроводностью  11 ;0 , то это 
приведет к уменьшению (увеличению) проводимости 

Y . Это соответствует физическим представлениям о 
явлении проводимости. 

Для определения заниженного *Y  и завышенного 
**Y  значений проводимости ячейки Т 

композиционного ЖМК рассмотрим ¼ ее часть, 
показанную на модели рис. 3. В данном случае 
проводимость равна проводимости всей ячейки Т в 
результате симметрии относительно осей координат.  

Для аппроксимации значений применяется 
прямоугольная система координат x, y, z (см. рис. 3). 

 
Рис. 3 – Одна четвертая часть ячейки Т 

композиционного жидкометаллического контакта  с 
сетчатой основой 

При определении заниженного значения 
проводимости *Y  ячейки Т предположим, что в нее 
поместили ряд бесконечно тонких пластинок с 
удельной электропроводностью 0 , поверхности 
которых совпадают с осями у и z. Отсюда следует, что 
ячейка Т окажется разбитой на ряд параллельно 
включенных трубок поля lT  конечной длины bl   и 
элементарным сечением dS  (см. рис. 3). В свою 
очередь, эти трубки можно разбить на 
последовательно соединенные участки с 
элементарной длиной dl , имеющей проводимость 

dl
dS . Тогда проводимость  lTY  трубок будет 

определяться из соотношения: 

   


ll dS
dl

TY
1 .   (9) 

Учитывая, что проводимость ячейки Т равна 
сумме проводимостей  lTY , исходя из (7), получим: 


 


S

l dS
dlY 1* .   (10) 

Данное выражение определяет проводимость 
ячейки Т с измененной характеристикой среды, 
которая имеет в области ячейки множество 
бесконечных тонких пластинок с удельной 
электропроводностью 0 . Это может приводить к 
уменьшению проводимости. 

Следовательно, 
Y* .   (11) 
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Для композиционного ЖМК (см. рис. 1) 
заниженная проводимость *

1Y  ячейки Т с одним 
волокном может быть определена как проводимость 
бесконечного числа элементарных трубок lT  длиной 
b  и проводимостью lY  (см. рис. 3). Величина их 
имеет различные значения в области Т по длине 
трубки, т.к. ток I  последовательно проходит через 
жидкий металл с удельной электропроводностью 1 . 
Тогда согласно рис. 3 и соотношению (10) 

dxYaY
a

l  
0

*
1 2 ,  (12) 

где 
1

0















 

b

l
dyY  – проводимость трубки поля 

элементарного сечения, отнесенная к величине этого 
сечения. 

Поскольку функция  yx,  принимает 
значения 0  или 1 , то с учетом рис. 3 для величины 

lY  имеем: 
при rx 0   

,
1

1

11

22

1

0

0

0

22

1

22

0 010

22

22

xrb

xrbxr

dydydy
Y

xr b

xr

bl











































 




 (13) 

при axr   

bdy
Y bl

0

0 0

1 







.  (14) 

Подставив (13) и (14) в выражение (12), 
получается соотношение 

 
.

1

1
2

0

22

1

0

0

0

22

1

0

0
*

1

b
ra

xrb

dx

b
dx

xrb

dx
a

Y r a

r






























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








  

 (15) 

Обозначим из (15): 



















r

xrb

dxJ
0 22

1

0
1

1
, (16) 

С учетом рис. 3 следует, что: 

при 0,0 x  ;    при 
2

, 
 rx , 

 sinrx    (17) 
Подставив (17) в выражение (16), и проведя 

преобразования, получим 















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








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
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
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

2/

0 0

2/

0

1

0
1

cos11

cos

cos1

cos

b
r

d
b
r

rb

drJ (18) 

Введя обозначения: 

b
rp 













 1
1

0 ; 1
b
rt ; 1

a
rK . (19) 

Подставив (19) в выражение (18), получим 

























 
 2/

0

2/

0
1 cos12cos1

cos
p
d

pb
r

p
d

b
rJ . (20) 

Обозначив из (20): 








2/

0 cos1 p
dM .  (21) 

Подставив выражение (21) в выражение (20), 
получим 







 



 M

pb
rJ

21 .  (22) 

Подставив (19) и (22) в выражение (15), получим 
 
b
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M

pb
r

a
Y 







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
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 00
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.  (23) 

Откуда  


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


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



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
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p
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b
a

raM
p
r

b
aY

1
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2

2
2

0
2

0*
1

,  (24) 

где М – определяется из выражения (21) 





















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
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







.1,

1
11

1
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1

1

1,
1
1

1

2

2
2

2
2

p

p
p

p
p

p

p
p
parctg

p

M  (25) 

Для определения завышенного значения 
проводимости **Y ячейки Т необходимо представить 
расположенные в ней множества бесконечно тонких 
пластинок с удельной электропроводностью  , 
поверхности которых ориентированы по осям x  и z  
(см. рис. 3). 

В результате ячейка Т разбивается на множество 
последовательно включенных слоев ST  с конечным 
сечением S  и элементарной толщиной dl . Эти же 
слои можно разбить на параллельно соединенные 
участки с элементарным сечением dS , которые 

имеют проводимость 
dl
dS . Поэтому проводимость 

 STY  слоев будет определяться выражением 
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  



S

S dl
dSTY .   (26) 

Учитывая, что обратная величина проводимости 
ячейки Т равна сумме обратных величин 
проводимостей  STY  слоев ST , имеем: 

1

** 1






















 

l

S dl
dS

Y .  (27) 

Это выражение определяет проводимость ячейки 
Т с измененной характеристикой среды, которое 
заключается в том, что в область ячейки Т было 
помещено множество бесконечно тонких пластин с 

 . Согласно выводам [1, 4–7] это может 
приводить лишь к увеличению проводимости. 

Следовательно, 
YY ** .  (28) 

Для композиционного ЖМК (см. рис. 1) 
завышенная проводимость **

1Y  ячейки Т с одним 
волокном основы может быть определена как 
проводимость бесконечного числа слоев 
элементарной толщины dS  с площадью S , 
совпадающей с поверхностью, образуемой осями x  и 
z . Проводимость такого слоя  SY  имеет различные 
значения по оси x , поскольку ток I  проходит как 
через жидкий металл, так и через волокно основы 
радиуса r , т.е. 

1

0

**
1













 

b

SY
dyY ,  (29) 

где  
a

S dxaY
0

2  – проводимость слоя 

элементарной толщины, умноженной на величину 
этой толщины. 

В этом случае функция  yx,  также 
принимает значения или 0 , или 1 . 

Поэтому, с учетом рис. 3 для величины SY :  
при ry 0  

,12

2

222

22

0

1
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22
0

0

22
101
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
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yradxadxaY
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S

(30) 
при byr   

0
2

0
0 22   adxaY

a

S   (31) 

Подставив (30) и (31) в выражение (29), 
получается соотношение: 
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r
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b
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a
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 (32) 

Обозначим из (32): 


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
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1 . (33) 

Подставив (17) в выражение (33), получается 
выражение: 

.
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a
r

d
b
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a
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 (34) 

При обозначении: 

a
rq 













 1
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1    (35) 
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












a
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dN   (36) 

Подставив (35) и (36) в выражение (34), 
получается соотношение  







 



 N

qb
rJ

2
2 .  (37) 

Подставив (19) и (37) в выражение (32), 
получается 
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

tN
q
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b
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N
q
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a
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где N  определяется из выражения (36) 



ISSN 2409-9295 (print)               Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії 

25           Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 11 (1183) 


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
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








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
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



1,

1
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1
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1
1
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2
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2
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2

q

q
q
q
q

q

q
q
qarctg

q

N  (39) 

Таким образом, с помощью одних и тех же коор–
динат аппроксимации (прямоугольной системы коор–
динат) выражения (23) и (38) позволяют определить 
заниженное *

1Y  и завышенное **
1Y  значения 

проводимости ячейки Т композиционного ЖМК, 
которые удовлетворяют неравенствам (8), (11) и (28). 

Среднегеометрическая величина 1Y  от 
заниженного и завышенного значений полученных 
проводимостей 

**
1

*
11 YYY    (40) 

также как и 1Y , удовлетворяет соотношениям (7), 

(11) и (28) и дает более точное, чем *
1Y  и **

1Y , 
приближение к 1Y . 

Поэтому, выражение (40) говорит о повышении 
точности определения проводимости. 

Соотношения (23), (38) и (40) позволяют 

рассчитать сопротивление 
1

1
1
Y

R  , входящее в 

выражение (7), с помощью которого можно 
определить проводимость ячейки Т композиционного 
ЖМК со слоистой сетчатой структурой. Используя 
соотношение (1), можно определить полную 
проводимость kY , зная геометрические параметры 
сетчатой основы композиционного ЖМК (диаметр 
волокна, размеры ячейки, а также площадь 
поверхности контакта). 

Важнейшим параметром электрических 
контактов, по которому оценивается качество 
контакта и его работоспособность, являются 
электрические тепловые потери, выделяющиеся при 
прохождении через контакт электрического тока. 
Величина тепловых потерь зависит от величины 
проводимости контакта kY  и определяется 
выражением: 

k
k Y

IYUP
2

2  ,   (41) 

где U  – падение напряжения на контактах. 
Поскольку в композиционных ЖМК ток 

протекает и через жидкий металл, и через волокна 
основы, то общие тепловые потери в нем равны сумме 
тепловых потерь, выделяющихся в жидком металле 

2P  и в волокнах 1P : 

21 PPP    (42) 
Для выяснения влияния геометрических 

параметров сетчатой основы композиционного ЖМК 
на его сопротивление, и следовательно, общие 

тепловые потери необходимо определить их 
распределение между жидким металлом и волокнами 
композиции контакта. 

Данное решение задачи построено на уравнении 
Лапласа в цилиндрической системе координат, 
которое имеет следующий вид: 

011
2

2

2 









 


d
d

rdr
drdr

r
,  (43) 

где   – потенциал электрического поля. 
В качестве проводящей среды в композиционном 

ЖМК используется жидкий металл, в который 
помещается цилиндрическое волокно основы. 

Решением уравнения Лапласа (43) является [1]: 
для волокна основы  

xE0
01

0
1

2





 ;  (44) 

для области Т, занятой жидким металлом 














 cos1

01

01
02 r

r
rE . (45) 

Напряженность электрического поля внутри 
волокна 

  0
1

0101 2 EE   ,  (46) 
где 0E  – напряженность поля в области Т, 

заполненной жидким металлом. 
Плотность тока в области Т, при отсутствии в ней 

волокон 
  1

000 4 d abIE .  (47) 
Напряженность поля в области Т: 

  1
00 4  abIE .  (48) 

Напряженность поля области Т вне волокна 
основы 

22
2 rEEE   ,   (49) 

где 2
E  – составляющая 2E , направленная под 

углом к оси x . 




 r
E 1 ;  (50) 

где rE  – радиальная составляющая вектора 2E  

r
Er 


 2   (51) 

Подставив (50), (51) и (45) в (49), окончательно 
после преобразований получается 
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
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r
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.(52) 

 
Обозначив 

01

01




h .  (53) 

Подставив (53) в выражение (52), окончательно 
после преобразований получается: 
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h
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Максимальное значение напряженность 2E  
принимает при углах 0  или  . 

В этом случае  



















 1

2
1

022 r
rhEEE m . (55) 

Область, занятая жидким металлом в объеме Т и 
ограниченная радиусом 1r  волокна, начинается при 

1rr  . Тогда 

 
01

1
0

01

0101
002

21








 EEhEE m .(56) 

Таким образом, выражения (46), (48) и (56) 
позволяют определить напряженности электрического 
поля области Т (см. рис. 3) композиционного ЖМК 
внутри волокна основы – 1E , однородной области Т, 
занятой только жидким металлом – 0E  и вне волокна 
основы – 2E . 

Тепловые потери в объемной области Т 
определяются как: 

2EP  ,  (57) 
где   – удельная электропроводимость среды; 
      E  – напряженность электрического поля. 
Тепловые потери, выделяющиеся в волокне: 

2
111 EP  .  (58) 

Тепловые потери в жидком металле: 
2
222 mEP  .  (59) 

Подставив (46) и (48) в выражение (58), получим 
соотношения:  
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Подставив (46) и (56) в выражение (59), получим 
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Поскольку поле плотности тока внутри волокна 
однородно, то тепловые потери, выделяющиеся в 
волокне равны: 

11 PVP  ,  (62) 
где 1V  – объем волокна 

2
11 2 raV  .  (63) 

Подставив (60) и (63) в выражение (62), получим 
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Тепловые потери в жидком металле: 
12 PPP    (65) 

Суммарные потери в волокнах основы (см. рис.1) 
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Суммарные тепловые потери в жидком металле: 
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Таким образом, с учетом выражений (41), (66) и 
(67) и проводимости kY , можно определить общие 
тепловые потери, выделяющие в композиции ЖМК, а 
также распределение этих потерь между областями, 
занятыми жидким металлом и материалом волокон 
основы. 

Преимущества контактных композиций ЖМК по 
сравнению с твердыми серебросодержащими 
составами, позволяет создавать автоматические 
выключатели на большие номинальные токи в цепях с 
ожидаемыми величинами токов короткого замыкания. 

Однако композиционные конструкции ЖМК 
пока не нашли широкого применения из-за 
токсичности или дефицитности применяемых 
элементов в контактах их композиций, а также 
резкого увеличения переходного сопротивления с 
течением времени из-за окисления контактов в 
процессе их эксплуатации. 

Перспективным является направление работ по 
созданию бессеребряного контактного материала, 
реализующего принцип жидкометаллического 
эффекта в точках контактирования при пропускании 
тока, Данное явление обеспечивает низкое переходное 
сопротивление и высокую электродинамическую 
устойчивость (ЭДУ) за счет увеличения площади 
контактирования (рис. 4). 

Специфика работы разрабатываемых контактов 
заключается в изменении агрегатного состояния 
материала под влиянием джоулева тепла при 
протекании тока. В результате увеличивается 
эффективная площадь контактирования рабочих 
поверхностей контактных пар и, таким образом 
уменьшается переходное сопротивление Rn контактов 
8–10.  

 
а    б 

Рис. 4 –Структура рабочей поверхности 
псевдожидкометаллических контактов 
а – после спекания с образованием пор; 

б – после пропитки легкоплавкой составляющей 

Изменение переходного сопротивления зависит 
от многих факторов – соотношения объемов туго– и 
легкоплавких составляющих, от размера пор матрицы, 
заполненных наполнителем, электро- и 
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теплопроводности композиции, ее твердости, 
взаимной смачиваемости материалов состава 
композиции, усилий контактного нажатия. 

Путь экспериментального определения 
зависимостей является длительным и дорогостоящим. 
Для повышения эффективности исследований 
разработана математическая модель контактов, 
которая позволяет определить геометрические 
параметры их токопроводящей гетерогенной 
поверхности, рис. 5 9, 10. 

Распределение материала наполнителя по 
объему контакт-детали характеризуется 
коэффициентом пористости Кv. Формирование 
проводящей поверхности зависит от коэффициента 
поверхностной пористости Кso. Данные понятия 
тождественны, поэтому принимается  Кso= Кv. 

Распределение наполнителя по рабочей 
поверхности контакта характеризуется 
коэффициентом Кs, в общем случае с Кso. При 
расплавлении наполнителя происходит увеличение 
его объема, характеризующееся коэффициентом α, 
поэтому при условии смачиваемости наполнителя 
матрицы средний радиус контактных пятен R1 
превосходит радиус пор R0. 

 
Рис. 5. – Жидкометаллический мостик  

контактной рабочей поверхности и его параметры 
Fk – сила контактного нажатия;  – область контактной 

поверхности, R1 – средний радиус пятна; f – максимальное 
значение распределения мостика; R0  – радиус пор; 

 – электропроводность матрицы; Rkо  – радиус одной поры; 
Rmin –минимальный радиус перешейка; Rpr – радиус 

перешейка; Q – угол смачивания;  – электропроводность 
легкоплавкого наполнителя; Rst – сопротивление стягивания 

линий тока 

При соприкосновении двух контактных пятен  
образуется жидкометаллический мостик с 
максимальной высотой 2h и осевым радиусом y(x), 
принимающим максимальное значение f (y) основания 
и Rmin в наиболее узком месте, которые в общем 
случае зависят от угла смачивания Q 9, 10.  

Математическое решение задачи по 
определению характеристик мостика и переходного 
сопротивления дало следующие соотношения: 
средний радиус пятен R1 превосходит радиус пор R0  в  
Ζ раз, т.е.  

01 ΖRR  ,  (68) 

где Ζ = max (1, Z0) а Z0 является решением 
нелинейного уравнения: 

   QR
eKs



 

0

2
00

3
0 )1Ζ(1Ζ ,  (69) 

где e*- средняя глубина проплавления контакт-детали 
в контактной зоне; 

Q – краевой угол смачивания наполнителем 
материала матрицы; 

φ – функция угла смачивания 
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Величины Кs и Кs0 связаны соотношением 

2
0ZKK ss  .  (71) 

Полное электрическое сопротивление, 
приходящееся на один жидкометаллический мостик, 
складывается из сопротивления жидкометаллического 
перешейка kmR  и сопротивления стягивания ctmR : 

ctmkmm RRR    (72) 

Сопротивление перешейка: 

  




h

km x
xR

2

0

  (73) 

где   – удельная электропроводность расплава; 
  x  – радиус сечения мостика, 

    ,20 fhrr     minRhr   (74) 

Вычисляя интеграл по формуле Симпсона, с 
учетом геометрических параметров мостика, 
имеем:  
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Сопротивление линий стягивания : 

fkf
R

R ko
ctm




2
12 ,  (76) 

где koR  – сопротивление стягивания, приходящееся на 
одну пору, 
   – удельная электропроводность материала 
ПЖМК. При этом   . 

С необходимой точностью для практических 
расчетов допустима линейная интерполяция: 

         110 kokoko RRR ; (77) 
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 
04

11
Rr

Rko 
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Величина  0koR  находится посредством 
решения краевой задачи Дирихле для уравнения 
Лапласа и равна: 

  








1

3
0

140
j j

ko xR
R ,  (79) 

где jx  – положительные корни уравнения   00 jxI
занумерованы в порядке возрастания, 

 xI0  – функция Бесселя  рода нулевого порядка. 
Таким образом, 
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где обозначено: 
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Значение константы согласно численному 
суммированию на ПЭВМ составляет 

1.01024728.0 x . 
Для последующих вычислений целесообразно 

представить выражение для сопротивления мостика в 
виде: 
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R
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где значение постоянной С0 определяется как: 
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В целом сопротивление контакта из материала 
ПЖМК можно определить как: 
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где учтено, что радиус проводящей поверхности не 
может превосходить радиус воспринимающей 
усилие области Ω . 

Изотермы в окрестности проводящей 
поверхности являются эллипсоидальными, причем 
глубина проплавления связана с выражением R. 
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4
   (85) 

Расчет параметров с помощью программ ПЭВМ 
показал, что с увеличением пористости до Kso= 0,5 со–
противление заметно падает, далее стабилизируется, а 
при малой электропроводности легкоплавкого на–
полнителя даже несколько повышается. Оптимальной 
пористостью контактной композиции ПЖМК следует 
считать значения в пределах Kso= 0,5–0,7.  

Выводы. Показанные методы расчета параметров 
перспективных электрических контактов с 
жидкометаллическим эффектом соответствуют цели, 
поставленной в работе. В результате были определены 
основные энергетические показатели, а также 
показаны изменения свойств и параметров материалов 
в процессе эксплуатации электрических контактов. С 
помощью методов аппроксимации определены 
проводимости тока в элементах состава композиции 
ЖМК, где в качестве проводящей составляющей 
используется жидкий металл, в который помещается 
цилиндрическое волокно сетчатой основы.  

Для повышения эффективности исследований со–
става композиции ПЖМК разработана математичес–
кая модель контактов, с учетом их особенностей, ко–
торая позволяет определить геометрические парамет–
ры их токопроводящей гетерогенной поверхности. 
Данная модель основана на определении распределе–
ния материала наполнителя по всему объему контакт-
детали, которое зависит от пористости материала 
основы. 
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