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Аннотация 

В статье представлен обзор технологий и ме-
тодов, применяемых при создании контактных 
электрических соединителей. Показано, что совре-
менные исследования направлены на создание по-
верхностного слоя контактного электрического 
соединителя с заданными эксплуатационными 
свойствами. При создании покрытий электрических 
контактных соединителей работы ведутся как со 
стороны материалов покрытия, так и с точки зрения 
технологий нанесения, так и с точки зрения каче-
ства поверхности. Большое число исследований 
подтверждает тезис о том, что необходимо про-
должить исследование в данном направлении, с 
возможностью улучшения характеристик электри-

ческих контактов. Установлено, что необходимо 
продолжить исследование совершенствованием 
технологий нанесения покрытий с обеспечением 
заданной контактной плотности тока и большего 
коэффициента трения, обеспечивающего большее 
число циклов для разъемных контактных соедини-
телей. Увеличить коэффициент трения возможно 
путем увеличения фактической площади контакта 
соединения посредством технологического измене-
ния режимов нанесения подложки на соединитель, 
что обеспечит более «гладкую» контактную по-
верхность соединителя.  

Ключевые слова: контакт, площадь, техно-
логия, обработка, упрочнение, машиностроение. 
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Abstract 
The paper provides an overview of the technol-

ogies and methods used to develop contact electric 
connectors. It is shown that modern research is aimed 
at developing a surface layer of a contact electric con-
nector with specified performance properties. When 
developing coatings for electric contact connectors, 
such things as coating materials, application technolo-
gies, and surface quality are kept in mind. A large 
number of studies confirm the thesis that it is necessary 
to continue research in this direction, with the possibil-
ity of improving the characteristics of electric contacts. 

It is found out that it is necessary to continue the study 
by improving coating technologies to ensure a given 
contact current density and a higher friction factor, 
which provides a greater number of cycles for detacha-
ble contact connectors. It is possible to increase the 
friction factor by increasing the actual contact area of 
the joint by technologically changing the modes of 
applying the substrate to the connector, which will pro-
vide a smoother contact surface of the connector.  

Keywords: contact, area, technology, treatment, 
hardening, mechanical engineering. 
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Введение  

В технике применяется все больше 
электронных средств, направленных на 
облегчение работы оператора. Передача 
сигнала в таких средствах осуществляется 
посредством контактных разъемных и не-
разъемных электрических соединителей. 
Интерес к электрическим контактам растет 
из-за расширения областей их применения 
и необходимости работы в экстремальных 
условиях. Одним из главных преимуществ 
электрических соединителей является низ-
кое сопротивление в замкнутой электриче-
ской цепи и высокое сопротивление в 
разомкнутой цепи. Электрические контак-
ты способны коммутировать высоковольт-
ные электрические цепи с напряжением в 
десятки и сотни киловольт. Кроме того, 
потери электрической энергии на контакте 
в статическом режиме работы минималь-
ны. Например, работа техники в условиях 
запыленности и вибраций предполагает, 

что электрический соединитель должен 
обладать высоким коэффициентов трения 
покоя. Для этого применяют специальные 
методы нанесения покрытий на соедини-
тели и специальные сплавы. Тем не менее, 
такие технологии и сплавы должны удо-
влетворять основным функциям электри-
ческого соединителя – это передача ста-
бильного электрического контакта. Часто 
при использовании электрических контак-
тов возникают проблемы, связанные с их 
старением и износом. Это приводит к не-
стабильной работе и ухудшению показате-
лей электрических контактов, что в конеч-
ном итоге выводит из строя функциониро-
вание электрического контакта, поэтому 
необходимо искать пути решения данной 
проблемы. В настоящей статье приведен 
обзор последних исследований в данной 
области. 

 
Обзор 

В работе с электрическими соедини-
телями выделяется несколько основных 
недостатков. Во-первых, низкая скорость 
работы является одной из главных про-
блем. Включение и отключение соедини-
телей может занимать значительное время, 
что замедляет процесс. Во-вторых, суще-
ствует риск возникновения электрических 
разрядов при использовании этих соедини-
телей. Это может быть опасно и привести 
к непредвиденным последствиям. Другой 
недостаток - механический и электриче-
ский износ соединителей. При постоянном 

использовании они могут стать неэффек-
тивными и требовать замены. Наконец, 
вибрация, возникающая при соударении 
движущихся и неподвижных частей со-
единителя, также является проблемой. 
Особенно эти проблемы проявляются в 
переходный период при включении и от-
ключении электрических цепей. Все эти 
недостатки важно учитывать при исполь-
зовании электрических соединителей и их 
пытаются решить совершенствованием 
способов нанесения покрытия на поверх-
ность соединителя. 
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Так, в качестве твердой смазки и 
структурной составляющей триботехниче-
ского композита был использован свинец 
[1]. Одним из предполагаемых эффектов 
было уменьшение износа композита с по-
мощью свинцовой пластины толщиной 1,5 
мм. Порошковая основа для композита 
была получена путем восстановления из 
шлифовального шлама, полученного в 
процессе производства подшипников. Од-
нако, непропитанные композиты быстро 
изнашивались из-за их низких механиче-
ских свойств и высокого электросопротив-
ления, как в присутствии свинцовой пла-
стины, так и без нее. Спекание при темпе-
ратуре ниже 1000 °С в электрической печи 
без вакуума высокопористых композитов 
состава подшипниковая сталь-графит по-
казало повышение износостойкости ком-
позита при скольжении по медному контр-
телу и при воздействии электрического 
тока с высокой контактной плотностью 
(более 100 А/см2). Для триботехнического 
нагружения композитов использовалась 
схема контакта типа вал-колодка с скоро-
стью скольжения 5 м/с и контактным дав-
лением 0,09 МПа. Авторы [1] установили, 
что при скольжении на поверхности меди 
возникает слой передачи, который суще-
ственно снижает электропроводность кон-
такта и увеличивает его шероховатость. 
Износ начинался при плотности контакт-
ного тока 150…200 А/см2, а при наличии 
свинцовой пластины в зоне контакта - при 
плотности контактного тока 250…300 
А/см2. Авторами сделан вывод о перспек-
тивности использования восстановленной 
подшипниковой стали для создания токо-
проводящих материалов, устойчивых к из-
носу под высокой контактной плотностью 
электрического тока. 

Продление срока службы контактов 
улучшением износостойкости материала 
коммутации, и сокращением потерь 
напряжения на контактном переходе пред-
лагается за счет использования для элек-
трических контактов материала на основе 
серебра, содержащего никель (в диапазоне 
от 9,0 % до 24,8 %), ниобий (в диапазоне 
от 0,5 % до 7,0 %) и серебро (оставшуюся 
часть) [2]. Отмечается, что такой материал 
обладает износостойкостью коммутации 

на уровне (4,50…4,85)10-7 Г/цикл и поте-
рями напряжения на контактном переходе 
(13…200) при токе 32 А. Использование 
новой составной композиции серебро-
оксид олова приводит к избавлению от 
вредного оксида кадмия, который приво-
дил к появлению трещин в материале, что 
значительно повысило качество, надеж-
ность и износостойкость материалов элек-
трических контактов [3]. 

На основе изготовления пористых за-
готовок путем смешивания графита, кокса 
и связующего в пропорции, где графит со-
ставляет не менее 15 % от общей массы 
предложен способ изготовления материа-
лов скользящих электрических контактов 
[4]. Заготовка формируется следующим 
образом: обжиг заготовок для образования 
остаточного кокса из связующего и созда-
ния открытой пористости в заготовках; 
насыщение заготовок газофазным термо-
градиентным методом, при котором пиро-
литический углерод образуется на поверх-
ности открытых пор в движущейся зоне 
пиролиза путем импульсной подачи угле-
водородного газа и последующей его от-
качки. Подвижная зона пиролиза форми-
руется путем поддержания температуры 
одной стенки упомянутой заготовки в диа-
пазоне температур разложения упомянуто-
го углеводородного газа и увеличения 
температуры противоположной стенки за-
готовки от температуры окружающей сре-
ды в начале процесса газофазного термо-
градиентного насыщения до температур 
разложения упомянутого углеводородного 
газа в конце процесса газофазного термо-
градиентного насыщения со скоростью 
1,0…10,0 °С/час. В итоге авторам [4] уда-
лось получить материал для скользящих 
электрических контактов с улучшенными 
эксплуатационными характеристиками: 
твердость на внешней поверхности не ме-
нее 36 HS, твердость на глубине, равной 
половине толщины материала, измерен-
ную послойным методом, не менее 30 HS, 
удельное электрическое сопротивление, 4-
17 мкОм⋅м, потеря в объеме в электриче-
ской дуге, (2,3 кА, 0,5 с) 3…49 мм3 и плот-
ность 1,33…1,8 г/см3. 

В работе [5] авторами был разрабо-
тан способ повышения эрозионной стойко-
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сти контактов. Для этого оксиды были 
смешаны с серебряными компонентами в 
два этапа: до процесса сепарации и после 
него. Во время процесса внутреннего 
окисления, контакты были добавочно дав-
лены и обжарены при температуре 
815…900 °C в течение 1…1,5 часов на от-
крытом воздухе. Затем контакты снова бы-
ли дополнительно давлены и подвергнуты 
отжигу при температуре 500 °C в течение 1 
часа на открытом воздухе. В работе [6] на 
поверхность контакта из электротехниче-
ской меди наносили покрытие из компози-
та железо-медь. Толщина покрытия со-
ставляла от 15 % до 45 % от общей толщи-
ны контакта. Процентное содержание же-
леза в материале покрытия плавно умень-
шается от поверхности покрытия к грани-
це с контактом, начиная с не менее чем 
30% на поверхности и заканчивая не более 
чем 10% на границе. Таким образом, про-
центное содержание железа в композите 
может варьироваться от 80% на поверхно-
сти до нуля на границе. Это приводило к 
увеличению ресурса работы контакта. 

Описаны причины возникновения 
неисправностей в электрических соедини-
телях, а также причины износа покрытий 
на контактных поверхностях [7]. Было вы-
яснено, что около половины износа объяс-
няется фреттинг-изнашиванием. Был про-
веден качественный анализ фрикционного 
износа электрических разъемов с исполь-
зованием экспериментальных и аналитиче-
ских методов. Авторами [8] на основе кон-
тактной теории Герца с использованием 
решения Буссинеска и уравнения коорди-
нации контактной деформации были полу-
чены длинно- и короткоосные параметры 
контактной эллиптической поверхности. С 
помощью испытания электрических разъ-
емов на синусоидальную вибрацию был 
проанализирован механизм разрушения 
фреттинг-износа и механизм изменения 
ЭЦР электрических разъемов в условиях 
вибрации. Определен наиболее эффектив-
ный диапазон начальной величины замы-
кания гнездовой пружины электрического 
соединителя с цилиндрическим пазом, что 
стало ориентиром для проектирования 
надежности электрических соединителей. 
Исследованию основных типов пленок и 

процессы их образования на контактах 
электрических соединителей посвящена 
работа [9]. Отмечено, что в реальных ра-
бочих условиях невозможно получить аб-
солютно чистые поверхности без пленок, 
который можно достичь только чистого 
металлического контакта в вакууме, по-
этому при анализе влияния различных 
пленок на электрические свойства контак-
тов необходимо применять индивидуаль-
ный подход, учитывая все факторы, воз-
действующие на электрический соедини-
тель, его рабочие условия и требования к 
надежности. 

В работе [10] исследуется влияние 
термообработки на тонкие пленки графена, 
нанесенные распылением на композиты 
углеродное волокно/полиэфирэфиркетон 
для уменьшения содержания пустот быст-
рого производства, подходящие для авто-
матизированных производственных про-
цессов. Тонкие пленки графена, нанесен-
ные на ленты препрега, имели среднеквад-
ратическую шероховатость 1,99 мкм и 
средний угол смачивания 11°. После тер-
мообработки шероховатость увеличилась 
до 2,52 мкм при среднем угле смачивания 
82°. СЭМ-изображения, угол контакта и 
измерения шероховатости поверхности 
коррелируют, что позволяет предположить 
успешное удаление избытка поверхностно-
активного вещества и влаги с помощью 
термообработки. Рамановская спектроско-
пия использовалась для характеристики 
химического качества консолидированной 
прослойки графена. Термическая обработ-
ка контрольного образца успешно снизила 
содержание пустот с 4,2 об.% до 0,4 об.%, 
что привело к увеличению прочности на 
сдвиг на сжатие на 149 %. Для сравнения, 
термообработка образцов с улучшенным 
графеном (~ 1 мас.%) снизила содержание 
пустот с 5,1 об.% до 2,8 об.%. Хотя было 
измерено снижение прочности на сдвиг на 
25 %, улучшенная электропроводность 
межламинарной области расширяет потен-
циальные возможности применения тер-
мопластичных композитов, армированных 
волокном. 

Авторами [11] был рассмотрен метод 
горячего прессования порошкового спека-
ния и процессы горячей экструзии на элек-
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трических контактных соединителях из 
материалов, которые используются для 
контактных соединений. Итогом сравне-
ния, проведенного при взаимодействии 
Cu-SnO2 материалов и использовании Cu-
ZnO2 контакта стало заключение о том, что 
проводимость Cu-SNO2 гораздо лучше, 
чем у материала с повышенной вязкостью, 
а также обладает лучшими свойствами для 
приготовления контактных материалов. 
Исследованию использования углерода в 
качестве диффузионного барьера тетраэд-
рита Cu11Mn1Sb4S13, а также эффектив-
ность различных методов фиксации для 
изготовления электрических контактов 
тетраэдрит/медь посвящена работа [12]. 
Контактное сопротивление измерялось с 
помощью специально изготовленной си-
стемы, основанной на методе трехточечно-
го импульсного тока. Интерфейсы ветвей 
(Cu/графит/тетраэдрит) исследованы мето-
дами оптической и сканирующей элек-
тронной микроскопии, дополненной энер-
годисперсионной рентгеновской спектро-
скопией и рентгеновской дифракцией. 
Между графитом и тетраэдритом или ме-
дью не образовалось межфазных фаз, что 
указывает на то, что графит является хо-
рошим диффузионным барьером. Краска 
на водной основе Ag оказалась лучшим 
соединительным материалом, но исполь-
зование горячего прессования без соеди-
нительных материалов преимущественно 
более надежный метод, обеспечивающий 
самые низкие значения контактного со-
противления. Таким образом, контактные 
сопротивления сильно снижают выходную 
мощность термоэлектрических устройств.  

Работа автора [13] посвящена иссле-
дованию создания покрытий на медных 
электрических контактах, при применении 
серебра и карбида вольфрама, которая 
включает использование взрывного про-
водника, состоящего из двухслойной се-
ребряной оболочки и сердечника из по-
рошка карбида вольфрама. После форми-
рования продуктов детонации импульсной 
плазменной струей происходит плавление 
поверхности медного контакта с поглоща-
емой мощностью 4,5…6,5 ГВт/м2. Далее на 
поверхность наносится композиционное 
покрытие WC-Ag, после которого осуще-

ствялется азотирование при температуре 
500…600 С в течение 3…5 часов. В конце 
процесса покрытие обрабатывается им-
пульсно-периодическим электронным пуч-
ком с поглощаемой плотностью энергии 
40…60 Дж/см, длительностью импульсов 
150…200 мкс и количеством импульсов 
10…30.  

Анализ факторов, влияющих на не-
стабильность характеристик электрически 
вращающихся соединителей трения каче-
ния и трения скольжения, которые обу-
словлены наличием окисных пленок, пока-
зал, что частичное нагревание места кон-
такта подвижных элементов этих соедини-
телей может частично решить данную 
проблему [14]. Однако, это можно достичь 
путем использования замкнутой жидкой 
среды (например, трансформаторного мас-
ла) или инертного газа внутри соедините-
ля. Повышению эрозионной стойкости 
электрических контактов для среднена-
груженной коммутационной аппаратуры 
посвящена работа [15].  

Общий подход к моделированию 
взаимодействия шероховатых поверхно-
стей в электрических контактных соедине-
ниях с использованием анализа марковско-
го процесса описан в работе [16]. Данная 
поверхность считается имеющей случай-
ные состояния с различными компонента-
ми, такими как неровности и выступы. Из-
менения происходят при взаимодействии 
элементов поверхности друг с другом. 
Применяя описанный метод, можно рас-
считать многократное распределение веро-
ятностей поверхностных состояний с тече-
нием времени, при помощи марковского 
процесса. Следовательно, при распределе-
нии вероятностей можно оценить некото-
рые свойства взаимодействия поверхност-
ных состояний с течением времени. Пере-
мещающиеся выступы одной поверхности 
разной высоты воздействуют на каждый 
выступ на поверхности. Взаимодействуют 
друг с другом только самые высокие вы-
ступы, и вероятность изменения протомера 
при контакте минимальна. Это приводит к 
выводу, что движение любого поверхност-
ного материала является пуассоновским. 
Характеристики трения в каждый момент 
времени определяются соответствующими 
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распределениями. Режим усталостного 
разрушения определяется как состояние, 
при котором элемент поверхности выходит 
из строя после нескольких точек контакта. 
Выбор подходящего интервала выборки 
для пересчета распределений позволяет 
существенно ускорить численный анализ 
этой модели за счет изменения матрицы 
вероятностей перехода. 

В работе [17] рассмотрена электриче-
ская соединительная система, которая 
включает в себя следующие компоненты: 
уплотнительную прокладку, размещенную 
между поверхностью основания и поверх-
ностью соединителя; а также тонкопле-
ночные силоизмерительные элементы, свя-
занные с уплотнительной прокладкой и 
соединенные последовательно в электри-
ческую цепь. Эти элементы способны со-
здавать проводящий путь через последова-

тельную электрическую цепь. Кроме того, 
соединитель или основание содержат один 
или несколько контактов, которые могут 
быть использованы для электрического 
соединения и последовательного форми-
рования электрической цепи. Путем изме-
рения тока через последовательную элек-
трическую цепь и вывода диагностическо-
го кода, воздействие на ток через эту цепь 
оказывается ниже заданного уровня. 

Использование цангового зажима для 
разъемных контактных соединений для 
достижения необходимого давления в ме-
сте соединения приведено в [18]. Отмече-
но, что осевое усилие создается путем 
подвешивания электрического аппарата к 
хвостовой части гибкого токопровода цан-
говой розетки. Ламели на кольцевую 
обойму надежно фиксируют неподвижный 
контакт.

 
Заключение 

При создании покрытий электриче-
ских контактных соединителей работы ве-
дутся в различных направлениях. Большое 
число исследований подтверждает тезис о 
том, что необходимо продолжить исследо-
вание для улучшения характеристик элек-
трических контактов и, в частности, со-
вершенствования технологий нанесения 
покрытий с обеспечением заданной кон-
тактной плотности тока и большего коэф-
фициента трения, обеспечивающего боль-

шее число циклов для разъемных контакт-
ных соединителей. Увеличить коэффици-
ент трения возможно путем увеличения 
фактической площади контакта соедине-
ния посредством технологического изме-
нения режимов нанесения подложки на 
соединитель, что обеспечит более «глад-
кую» контактную поверхность соедините-
ля. Однако, при этом следует обеспечить 
не уменьшение коэффициента трения по-
коя.  
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