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Нині широко використовується метод безпосередньо комутаційних 
випробувань контактних матеріалів, коли використовують інформацію про 
ерозійні властивості контактних матеріалів, отриманих на макетах реле, 
обирають оптимальний з точки зору економічності і зносостійкості контактний 
матеріал, а потім виготовляють дослідну партію реле і випробовують її. 

Мета досліджень – аналіз фізичних процесів на робочих поверхнях 
комутаційних апаратів. 

Матеріали та методика досліджень. Вихідними даними для 
розрахунку є параметри електричного кола (струм, напруга, постійна часу), 
конструктивні параметри контактної системи реле (міжконтактний зазор, 
жорсткість контактної пружини, контактний натиск), електродугові і 
електроерозійні параметри контактного матеріалу (струм, напруга і 
енергія дуги горіння, коефіцієнти ерозії, склад матеріалу). 

Результати досліджень. Прямий метод дає достовірну інформацію 
про термін служби. Постійне удосконалення випробувальних установок з 
використанням мікропроцесорної та обчислювальної техніки дозволяє 
автоматично контролювати такі важливі параметри, як перехідна напруга, 
струм, час спрацювання тощо і значно знижує трудомісткість процесу 
випробувань. Однак, навіть за широкої автоматизації випробування 
досить трудомісткі, тривалі і, крім того, за результатами випробувань 
складно безпосередньо визначити вплив окремих факторів на ресурс 
конструкції, матеріалів контактів тощо. Окрім цього, для достовірної оцінки 
терміну служби в конкретних заданих умовами застосування режимів, що 
відрізняються від стандартних, але цікавих для споживача, необхідне 
проведення випробувань в цих режимах. 

Інший підхід полягає у випробуванні контактів на макетних установ-
ках, що імітують роботу реле. Установки мають стабільні в процесі випро-
бування кінематичні і динамічні характеристики контактного вузла, що 
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підвищує відтворення результатів випробувань. Однак, переносити ре-
зультати випробувань безпосередньо на контактні системи реле 
неможна, тому що різні типи реле мають конструктивні відмінності, отже, 
дугові й електроерозійні процеси будуть протікати по різному. Тому, після 
вибору контактних матеріалів за допомогою макетних установок не обхід-
но проводити прямі випробування на дослідних серіях реле. 

Прямі випробування проводяться в режимах, встановлених стан-
дартами. Експлуатаційні навантаження, зазвичай, відрізняються від 
стандартних. Рекомендується визначати допустиме число циклів вклю-
чення-відключення за втратою маси протягом всього терміну служби (це 
досить важко для контактних систем реле із-за малих габаритів).  

Для перерахунку на різні електричні режими використовується 
формула: 

M=Nс1I0
2+Nс2Iв

2tв
2,     (1) 

     де М - допустима втрата маси пари контактів; 
Ів, І0 - струм вмикання і відмикання; 
tв -час вібрації за вмикання; 
с1,с2 - постійні коефіцієнти. 
Дана формула застосовується для контактів на великі струми і 

малопридатна для визначення ресурсу контактних систем реле, в яких 
ресурс визначається не тільки втратою контактного матеріалу, але й 
характером масопереносу. Крім того, в цьому випадку необхідні тривалі 
дослідження з визначення коефіцієнтів с1, с2. 

В основі досліджень взаємозв‘язку ресурсу з такими параметрами 
дуги, як енергія Wд, що виділяється в ній, кількість електроенергії Qд і часу 
її горіння tд, визначено, що основною величиною є число комутації N на 
величину енергії Wд. Термін служби N при цьому в першому наближенні 
складає:  

  
   

  
⁄ ·  ,,,       (2) 

     де Wд – енергія, що виділяється за розриву кола в даному режимі; 

Wдн , Nн – енергія і термін дії в номінальному режимі відповідно. 
Аналогічні залежності на практиці використовують для оцінки 

терміну дії контактів за комутації нелінійних індуктивних і резистивних 
навантажень. 

Вхідні величини Wдн,Wд обумовлюють проведення доволі 
довгочасних і складних випробувань. 

Об‘ємний знос     слабкострумових контактів реле запропоновано 
оцінювати за емпіричною формулою: 

   
            

  
,      (3) 

    де N - число комутацій;  
 - густина матеріалу;  
 =0,5-1 коефіцієнт використання матеріалу; 
q0, qв - кількість електричної енергії, яка протікає в газовому розряді 

за вмикання і відмикання;  
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  0,  в - емпіричні коефіцієнти, наведені в таблиці.  

У цій формулі коефіцієнти   0,  в і кількість електричної енергії q0, qв 

залежать від конструкції реле, матеріалу контактів і параметрів кола, що 
приводить до необхідності довгочасних випробувань для кожного типу 
контактної системи при необхідних умовах комутації. 

 
Коефіцієнти зносу релейних контактів 

Матеріал   0,10-6см3/Кл  в ,10-6см3/Кл 

срібло  0,3-16 0,5-3,6 
золото 15 1,4-3,3 
вольфрам 3,6-5,5 0,16-0,45 

 
Для визначення терму дії контактів типу сфера-площина прий-

мається, що внаслідок ерозії має місце перенос матеріалу зі сферичного 
контакту на площину. При цьому на площинній контактній поверхні 
утворюється виступ сферичної форми, а на сферичній контактній поверхні 
утворюється відповідний кратер також сферичної форми. 

У цьому випадку об‘єм V зношеної частини сферичної поверхні за N 
циклів роботи і відомому питомому об‘ємі V0 за 1 цикл комутації може 
бути приблизно визначений як подвійний об‘єм сферичного елементу з 
радіусом основи α, рівним радіусу кратера: 

W=  
 

 
            

 

 
              (

 

 
)
 

   
 

 
 

 

 
  , (4) 

    де    - висота сегменту; 

 - радіус кривої сферичного контакту. 
Разом із збільшенням об‘єму V перенесеного контактного матеріалу 

зростає і висота зношеної частини контакту   і зменшується контактний 
тиск Ркмакс на поверхні, утвореній за зминання матеріалу в місці дотику: 

Ркмакс≈    √
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    де Е - модуль пружності контактного матеріалу; 

  - початкова сила контактного натиску.  
Значення Ркмакс визначається за допустимого степеня ймовірності 

відказів в роботі контактів. 
Після перетворень отримаємо вираз: 
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Звідси визначається 
 

 
 і величина допустимого зношення об‘єму V 

контактного матеріалу. Допустиме число циклів роботи (терміну дії) 
контактів визначають за формулою: 

 

N=V/V0.     (7) 
 

Таке  визначення терміну дії справедливе тільки для контактів 
сфера-площина і тільки в тому випадку, коли кратер утворюється на 
сферичному контакті.  
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Для апаратів комутуючих кола змінного струму 0,5-10 А зі  срібними 
контактами типу сфера-площина з радіусом кривої не менше 16-18 мм, 
середньою тривалістю електричного розряду за відключення 0,25 періоду, 
побудовані номограми, що дозволяють вирішувати як пряму задачу (вибір 
маси, об‘єму, діаметру і висоти контакту), так і зворотну (визначення 
електричної зносостійкості за різних параметрів кола і швидкості руху 
контактів). 

У відповідності до масової ерозії G0 за один цикл комутації в 
базовому режимі визначають масовий знос Gx в режимі, необхідному для 
умов експлуатації за формулою: 

       
  

  
  ,     (8) 

    де       - енергія в необхідному і базовому режимах роботи;  

 - коефіцієнт, визначений експериментально. 
Потім за номограмою знаходять розміри активної частини контакту 

Gp,V, S, D (робоча маса, об‘єм, висота та діаметр), відповідно заданій 
електричній зносостійкості. При цьому кожному значенню N (терміну дії) 
відповідають свої залежності робочої маси Gp і об‘єму V. 

За використання даного підходу для кожної конструкції і матеріалу 
контактів необхідні детальні випробування для визначення Wx, для 
побудови номограм. 

 

Висновки 
1. Розраховані  такі параметри, як час дуги, енергія, кількість 

електроенергії, об‘ємна і масова ерозія дозволяють достатньо швидко 
оцінити матеріал контактів та конструкцію контактної системи за розробки 
нових або модернізації відомих конструкцій реле, але не дозволяють 
оцінити в абсолютних цифрах їх комутаційну зносостійкість (термін дії).   

2 Існуючі методи розрахунку терміну дії реле придатні для контактів 
типу сфера-площина за комутації кола постійного струму. Розрахункові 
методи оцінки терміну дії реле з контактами других типів за комутації 
постійного і змінного струму відсутні. 

3. Розробка загального підходу для розрахункової оцінки терміну 
служби контактів реле разом з методами розрахунку електроерозійних 
процесів на контактах дозволить оцінити вплив геометрії контактів на їх 
комутаційну зносостійкість. 
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