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ВВЕДЕНИЕ 

 

Работа большого числа электрических приборов (реле, контакторов, 

выключателей) основана на использовании разрывных контактов, 

производящих периодическое замыкание и размыкание электрической цепи. 

Разрывные контакты в процессе эксплуатации разрушаются в результате 

действия электрической дуги, прохождения номинального тока, токов 

перегрузки и короткого замыкания, влияния динамических нагрузок 

различной природы, термических напряжений и коррозионного воздействия 

окружающей среды. Для большинства контактных материалов характерна 

хорошая электро- и теплопроводность, причем электроконтактные 

материалы при прохождении электрического тока должны как можно меньше 

нагреваться, а при нагреве не должны разрушаться. Необходимо обеспечить 

устойчивость контактного материала к атмосферной коррозии и 

микроклимату, существующему в коммутационном устройстве. Для 

разрывных контактов низковольтных аппаратов используют 

композиционные материалы на основе серебра, которые обладают низким 

переходным сопротивлением, высокими электро- и теплопроводностью.  

В разрывных электроконтактах на основе Ag в качестве 

функциональной добавки, придающей контактам высокий уровень 

служебных свойств, используются  оксиды металлов, например: Cd, Zn, Sn, 

Cu и др. Более высокими дугогасящими свойствами обладает CdO, повышает 

механические свойства электроконтактного материала, увеличивает вязкость 

расплава, уменьшая разбрызгивание, диссоциация CdO приводит к 

понижению тепловой нагрузки на матрицу и одновременно понижает 

стабильность дуги и ее температуру, способствуя деконцентрации тепловой 

энергии. Однако CdO обладает высокими токсичными характеристиками. 

Альтернативой замены оксида кадмия в составе контакта является ZnO, 

так как физико-химические свойства цинка подобны свойствам кадмия, 

кроме того ZnO в отличие от CdO нетоксичен. 



Целью данной работы является изготовление и исследование 

микроструктуры, элементного и фазового состава электроконтактного 

материала с добавками смеси нанопорошков оксидов цинка и титана 

Задачи: 

1 Провести анализ литературы по  технологии изготовления, составам и 

свойствам электроконтактных материалов на основе серебра. 

2 Изготовить образцы электроконтактных материалов на основе 

серебра, дисперсно-упрочнённых нанопорошками Ni, ZnO, TiO2. 

3 Изучить физико-механические и эксплуатационные свойства  

разработанных электроконтактных материалов. 

4 Исследовать микроструктуру и элементный состав, выявить фазы, 

формирующие структуру электроконтактов до и после эксплуатационных 

испытаний. 

  



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Получены образцы контактных материалов на основе серебра, которые 

содержат 0,2 вес. % TiO2, 4 вес. % Ni, содержание ZnO варьировалось от  

1 до 3 вес. %, остальное – Ag. 

Образцы электроконтактов изготавливались по технологии 

порошковой металлургии. Смешивание порошков производили под 

воздействием ультразвуковых колебаний в два этапа: 1 этап – смешивание 

нанопорошков оксидов титана и цинка в течение 20 мин, 2 этап – добавление 

в шихту оксидов порошков никеля и серебра и смешивание в течение 30 мин. 

Прессование осуществляли в жесткой матрице при удельном давлении P = 

1,5 т. Спекание в вакууме при температуре T = 850 °С в течение 2-х часов, 

допрессовывание при удельном давлении P = 10 т, отжиг для снятия 

остаточных напряжений при T = 500 °C в течение 1-го часа. 

На спечённых образцах электроконтактов измерена плотность – 

методом гидростатического взвешивания на аналитических весах Mettler 

Toledo ХР205, укомплектованных приспособлением, позволяющим 

проводить взвешивание на воздухе и в жидкости, рассчитана пористость, 

твердость – методом вдавливания стального закаленного шарика диаметром 

1,588 мм (шкала F) на приборе Роквелла. Микроструктура образцов, 

элементный состав фаз исследованы электронно-микроскопическими 

методами с помощью растрового электронного микроскопа JEOL JSM 7001F, 

укомплектованного энергодисперсионным спектрометром. 

Выявлено, что плотность и твердость зависят от содержания оксидных 

добавок и уменьшаются с их увеличением, пористость при этом 

незначительно увеличивается. Определены фазы, формирующие 

микроструктуру спечённых образцов электроконтактных материалов – TiO2, 

ZnO, Zn2TiO4, ZnTiO3. Короткие цепочки оксидных фаз и никель равномерно 

расположены по границам зерен серебра, не формируя непрерывного 

каркаса, что важно для электрических свойств контактов. Максимальные 



твердость, плотность и минимальная пористость получены на образце с 

минимальным содержанием нанопорошков оксидов цинка и титана 

(суммарное количество – 1.2 вес. %). 

Исследование микроструктуры и элементного состава фаз показало 

более равномерное распределение дисперсных оксидных фаз (размером 1–5 

мкм) в образцах, содержащих 2 вес. % ZnO. Дальнейшее увеличение 

количества ZnO приводит к росту оксидных фаз до 5−7 мкм. 

Анализ микроструктуры и элементного состава фаз, на рабочей 

поверхности и в слое наработки образцов, показывает, что при содержании  

1–2 вес. % ZnO в исходной шихте глубина слоя наработки составляет 53 ± 15 

мкм. При этом слой наработки формируется кристаллами серебра, никеля и 

оксида никеля. При содержании 3 % ZnO произошло сваривание контактов  

после 50 циклов включение-выключение, что свидетельствует о превышении 

оптимальной концентрацию оксидов в материале образцов. 

Анализ полученных результатов показал, что наиболее 

удовлетворяющим эксплуатационным свойствам является 

электроконтактный материал, в составе которого 2 вес. % ZnO. 
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