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Iloka3zano, umo npumeneHnue CUHXPOHHO20 OMKIIOYEHUS 8 HUZKOBOJILIMHBIX 8AKYYMHBIX KOHMAKMOPAX CYWEeCmBeHHO
usMeHsem yciogus pabomsl KOHmakmos. enaemcs bi600 0 HeoOXOOUMOCMU Y4EéMa 6HOCUMbIX USMEHEHUL npu
evlOOpe cocmasa Mmamepuana KOHMAKMOG B6AKYYMHOU 0y202acumenbHoll KAMepbl CUHXPOHHO20 6aKYYMHO20
KOHMaKmopa.
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BBenenue

[IpenmMy1iecTBa HU3KOBOJIBTHBIX BaKyyMHBIX KoHTakTopoB (HBK) o cpaBHEHHIO ¢ KOHTaKTOpamu ¢
raieHdeM IOyTH B BO3AyXe (BBICOKas KOMMYTALMOHHAs M3HOCOCTOMKOCTb, Majiblii 00BEM, MpocToTa
o0CITy’)KUBaHUs, OTCYTCTBUE BBIOpOCA NPOAYKTOB T'OPEHHUsS! IYyTd) MO AOCTOMHCTBY OLIEHWIM MHOTHE
3apyOexHbIe (PUPMBI U MPUCTYIHIN K IHHAMUYHOMY HapalliBaHUIO CIIEKTPA BBITYCKAEMBIX BaKyyMHBIX
KoHTakTOpoB. OtedyectBeHHble HBK mnoka HemocTarodHo mpelncTaBleHbl Ha pPBIHKE HHM3KOBOJIBTHOM
anmapatypsl. OnHOH u3 mpoliieM, chepkuBaromux Oojee mmpokoe BHeapenne HBK, sBisercs unx
OTHOCHUTENFHO BBICOKast cTouMocThb. [IpoBeneHHsle uccienoBanus [1] mokasanmu, 4To 3aTpaThl Ha OJUH
LUK KOMMYTallU{ y BaKyyMHBIX KoHTakTopoB KM 1937 u KT12P37 Gosnee yem B /1Ba pa3a MpeBOCXOMASAT
3aTparhl y aHAJIOTHYHBIX KOHTAKTOPOB C TalieHneM Ayru B Bo3ayxe (koHtaktop KTII6043). M3BecTHO,
yt0o 60—70% cTOMMOCTH BaKyyMHOI'O KOHTAKTOPa COCTABIIAET CTOMMOCTD BaKyYMHBIX YT OIaCHUTEIbHBIX
kamep (BJIK). B aToif cBsI3M mpencTaBiseTcs akTyalbHBIM MPOBEICHUE MCCIEIOBAHMM, HApPaBIESHHBIX
Ha yznemesieHne BJIK nmyTém ynpomieHHs KOHCTPYKUMHM M YMEHBIIEHHs KOJIMYECTBA IOPOTOCTOSIIMX
MaTepHaoB, UCIIOJIb3YEMBIX B KOHTAKTaX.

AHaJIM3 NccIel0BAHNI H My INKAIMIA

TpaauMOHHO B OCHOBE NpPUHIMIIA BBHIOOpa cocTaBa MaTepHaja KOHTAKTOB HH3KOBOJIBTHON
BaKyyMHOH JIyTOTacHUTENbHOW KaMephl JIEKUT CTPEMJICHHE K YAOBIETBOPEHHIO CIEAYIOIUX Tpebo-
BaHUH [2, 3]: HU3KOE coAep:KaHME ra3a B MaTepHale KOHTAKTOB; Majloe MEepeXOAHOE COMpPOTHBIECHUE
KOHTAKTOB; XOpPOILAs MEXaHWYeCKass CTOMKOCTh K IIOBTOPSIOIIMMCS YyAapaM, BO3HUKAIOIIUM IIPH
3aMBIKAaHUM KOHTAKTOB; MaJjlasi CIIOCOOHOCTh K CBapUBaHUIO KOHTAKTHBIX IOBEPXHOCTEH; BBICOKAs
BKIIIOYAIOIAass M OTKIIOYAIoNIas CIOCOOHOCTH: O0ecledeHHe XOpPOIINX JUDICKTPUYECKUX CBOWCTB
MEXKOHTAKTHOT'O [TPOMEKYTKA B PA30OMKHYTOM COCTOSHUM; T€XHOJOTHYHOCTh U3TOTOBIICHHUS KOHTAKTOB,;
BBICOKAsi KOMMYTAallMOHHAs! U3HOCOCTOMKOCTh KOHTAKTOB; MaJIbIH TOK Cpe3a.

Huskoe conepxanue rasa B KOHTakTHBIX Marepuajgax HEOOXOAMMO JUIS MOAJEpXKaHWS BHYTPHU
JyroracUTEeIbHONM KaMephl BBICOKOTO BakyyMma. B mporecce npousBonctBa BJIK BbeimonHsercs eé
Jierasanus OTKAuKOM U3 KOpIyca B TEYEHHE HECKOJIBKMX 9acoB IpH TeMiepaTtype okoiso 500 °C. Ho make
3TO He o0ecnedynBaeT OCBOOOXKICHUE KOHTAaKTHOTO MaTepHaia OT ras3a, CBI3aHHOI'O C METaJJIOM B BHJE
XUMUYECKUX coeMHEHHH. [Ipy ropeHnn Oyru Takod ra3 MOXeT BBICBOOOXKAAThCS W CHUIKATh KaueCTBO
Bakyyma. [lo sroii mpuumne B BJIK mnpuxomurcs ucmonb3oBath Oojiee Ioporue MaTepHaibl, He
coJiepKallne ra30B B BUJIE XUMHYCCKIX COCTMHCHUN, HAITPpAIMep OECKHUCIOPOIHYIO Meb [2].

s obecrieueHrss Majod CIOCOOHOCTH K CBapHBAHHMIO KOHTAKTHBIX TOBEPXHOCTEH HEOOXOIMMO
BBECTH B COCTaB KOMIIO3MIIMOHHOTO KOHTAKTHOTO MaTepuala XpyNKHE KOMIIOHEHTHI, CHM)KAIOLIUe
IPOYHOCTh CBApPHOTO coenuHeHus. Hampumep, B MeIHO-XPOMOBBIX KOMIIO3MIIMOHHBIX KOHTAKTaX
yBEJMYEHHEM Pa3MepoB 3€PEH XpoMa MOXKHO JOOWUTHCS CHW)KEHHsI CBAPHBAEMOCTH KOHTAaKTOB. OIHAKO
ype3MepHOe YBENUUeHUEe 3EpeH BeAET K CHWXKEHUIO OJJIEKTPUYECKOM IPOYHOCTH KOHTAKTHOIO
NPOMEXYTKa, a CJIel0BaTeJIbHO, HEOOXOOUM ONTHMAJIBHBIA NOAOOp KOJIMYECTBA M Pa3MepoB
KOMIIOHEHTOB.

Manoe mnepexogHOE COIMPOTHBIECHHE, HEOOXOIWMOE [UIs YMEHBIIEHHUS TEMJIOBBLACTICHUS IpU
NPOTEKaHUM TOKOB HAarpy3KH, IOJDKHO 00ECHEeYMBATHCS BBICOKOW 3JIEKTPUYECKOM NPOBOIUMOCTHIO



KOHTAaKTHOTO MaTepuana. KOMIIOHEHT KOHTakTHOIO MaTepuansa C BBICOKOH 3JIEKTPUUYECKOU
MIPOBOJMMOCTBIO HE JOJDKEH OO0pa3oBhIBaTh C APYTMMH KOMIIOHEHTaMH pPAaCTBOPOB M XUMHUYECKHUX
COeIMHECHUN. B KOHTaKTHBIX MaTepuaiax JUIsl BAKYYMHBIX KOHTAKTOPOB B Kau€CTBE TAKOTO KOMIIOHEHTa
B HACTOSIIIEE BpeMs 4acTO UCIIONIb3yeTcs cepedbpo, Hanpumep B kommnozurun Ag—W—C [2].

Xopomue JUdJIEKTPUYECKHe CBOMCTBA MEKKOHTAKTHOTO NMPOMEXKYTKAa B Pa3OMKHYTOM COCTOSHHUHU
MOTYT OBITH OOECIICUEHBI, CCITH:

MMOBEPXHOCTh KOHTAKTA TJa/Kast, 063 MHKPOOCTPHIA U CYIIIECTBEHHBIX IIEPOXOBATOCTEH;

Ha TIOBEPXHOCTH KOHTAaKTOB OTCYTCTBYIOT TOYKH IIE€perpeBa, CO3AIONINE TEePMOAIEKTPOHHYIO
3IMUCCHIO;

MaTepual He CKIIOHEH K 00pa30BaHUIO JIETKO OTIEISIEMbBIX YacTHII.

st obecrnieyeHnsi BBICOKOH BKITIOUAOMIEH W OTKIIFOYAIONIEH CITOCOOHOCTH MaTephan IOJDKEH
BBIJIEJISITh MaJIo€ KOJMUYECTBO MapOB IPU TOPEHNUHU JYTH M XapaKTepHU30BaThCS HU3KUM Pa30OpBhI3THBAHUEM
B 9THX ycloBUsX. B To ke Bpems i obecnieueHHs Majoro TOKa cpe3a MaTephall KOHTAKTOB JTOJDKEH
CrocoOCTBOBaTh  MONICPKAHUIO  yCTOMYMBBIX  KAaTOMHBIX IIATEH [0 MOMEHTa JIOCTHDKEHUS
YMEHBIIAIOMIMMCS TOKOM 3HAau€HHs,, MPU KOTOPOM BCIEACTBHE SBICHHS Cpe3a TOKa HE BO3HUKAET
OMaCHBIX MepeHanpskeHui. [louck u peanuzanus KOMIPOMHCCHOTO COCTaBa KOHTAKTHOTO MaTepuana B
9TOM CITy4ae TakXke MPUBOIAT K yaopoxanuro BJIK B memom.

Jlo HacTosmiero BpeMeHH He CyIIEeCTBYET OJHOKOMIIOHEHTHBIH MaTepHall, KOTOPBIH yIOBIETBOPSI
OBl BCeM MEpeYHCIeHHBIM TpeboBaHusM. [103TOMy UCTIONB3yeMble ceiiuac KOHTAKTHBIE MaTepHallbl Yalle
BCErO SBIISIOTCA JHOO TPEXKOMITOHEHTHBIMH CIUIaBaMH, JIMOO KOMITO3UIIMOHHBIMHA MaTepraTaMH,
[TOJTy9€HHBIMHU CTIEKAaHUEM U MPOTUTKOM.

OavH W3 BapuUaHTOB pelIeHus MpoOJieMbl MOBBIMIEHUS 3KoHOMHuUHOCcTH BJIK 0e3 yxyameHus
paboTocrmocoOHOCTH TOKa3aH Ha puc. 1 [4]. B Takux KOHTakTax JETKOIUIABKUN KOMIIOHEHT |
pacmonaraeTcs B BbIEMKaX TYTOIUIABKOW KOHTAKTHOM Hakmaaku 2. [Ipu pa3MbIkaHMM KOHTaKTOB
BO3HHUKIIAS Ayra OMOPHBIMH IISITHAMHU MEPBOHAYAIBFHO PaclojiaraeTcsl Ha TYTOIJIaBKOM KOMIIOHEHTE 2.
Janee, mox AENHCTBHEM 3JIEKTPOMATrHUTHBIX CHJI JyTa CMELaeTcs K IpaHMIe pa3ziena TYrolIaBKOro U
JIETKOTUTABKOTO KOMIIOHEHTOB. 3a CYET WHTEHCHBHOTO WCIIAPEHUS JIETKOIUIABKOTO KOMITOHEHTa
MOZIEPKUBAETCA TOPEHUE AYTH J0 TaKUX 3HAYEHHM TOKa Cpe3a, KOTOPhIe HE BBI3BIBAIOT BOSHUKHOBEHUS
ONACHBIX NEepeHanpsKeHUN. TyrommaBkui KOMIIOHEHT NPENOTBPALIACT BO3JACHCTBUE IyTH HA MEIHOE
OCHOBaHME KoHTakTa 3. I[logoOHBIE KOHTAKTHl WCIOIB30BAHBI B HHU3KOBOJBTHBIX BaKyyMHBIX
IyTOTacUTEIbHBIX Kamepax cepuu KJB-12.

Y MonubaeHa, UCMONB3YIOMIETOCS B KadecTBE TYrOIUIABKOTO KOMIIOHEHTa, JJEKTpO- U
TEIUIONPOBOIHOCT TIOYTH B 3 pa3a MEHbIIE, YeM Y MeIu. DTO HaKJIalbIBaeT OIPaHUYCHUS HA BEIUYNHY
TOKa, KOTOPBII MOXHO MPOMYCKATh M0 KOHTaKTaM B MPOAOJDKUTENFHOM peknMe padotel. KoHCTpyKIms
KOHTaKTOB [5], moOKa3aHHas Ha puC. 2, TO3BOJNSIECT YMEHBIIUTh TEIUIOBOE U DJICKTPHUIECKOE
COIPOTHBJICHUE MOJIMOICHOBOW HAKIIAAKH 33 CUET YMEHBIICHUs €€ TonmuHbL. KpoMme Toro, yMeHbIIaeTcs
Macca moymoaeHa B BJIK, koTopbIit sBiseTcs 6oee TOpOruM KOMIIOHCHTOM, YeM MEIb.

Tem He MeHee, NHpeIIOKEHHBIE KOHCTPYKTHBHBIE PEIICHHS BCE JK€ SBIIOTCS HEAOCTATOYHO
SKOHOMHUYHBIMH, MOCKOJIbKY BXOISIIME B MHOTOKOMIIOHEHTHBIE COCTaBBI MaTepHajbl B OOJBIIMHCTBE
CBOEM SIBIIIIOTCS JIOPOTOCTOSIIIUMH, a TEXHOJIOTHUS WX TIONYYCHHs MPEaIoaraeT KCIOIb30BaHUe
JIOPOTOCTOSIIEr0 000y TOBaHHS.

[ToBbImIeHHIO TOKa3aTeNss SKOHOMHYHOCTH MOXET CHOCOOCTBOBAaTh yBEJIHUYEHHE JOITOBEYHOCTU

paboTsl KOHTakTOB. llpM HEM3MEHHOM KOHCTPYKTHBHOM pEIIEHHWH A3TOT (PAKTOp 3aBHUCHUT, TIaBHBIM
00pa3oM, OT yCIIOBUIT BO3AEHCTBUS JYTOBOTO pa3psiia Ha KOHTAKTHI C YYETOM OTpaHUYEeHUH, HaJlaraeéMbIX
HaJIM4YHeM ITyOOKOTO BaKyyMa.
Cy1ecTByeT BO3MOXKHOCTh YMEHBIIUTH BO3JECHCTBHE 3JIEKTPUUYECKOW IYTM OTKIIOYEHHS HAa KOHTAKTbI
BJIK. [lnst 3Toro Moxet ObITh UCHOJIH30BAHO CUHXPOHHOE OTKJIIOUeHHE. [Ipu CHHXpOHHOM OTKJIFOYEHUH
YMEHBIIIAETCS KOJIMYECTBO SHEPTHH, BBIACISIONICICS B AyTe, UTO CHUXKAET TyTOBYIO 3PO3UI0 KOHTAKTOB
U BBIIENICHHE Ta30B K3 KOHTAKTHBIX MAaTEpHallOB BCJICACTBHE MECHBIIETO MX HArpeBa Ayrod u
MOBBIIIIAET OTKIIIOYAIOMIYI0 CIOCOOHOCTh. Kpome TOro, yCTaHOBJIEHO, YTO CHHXPOHHOE OTKIIOYECHHE
CITOCOOCTBYET CHIDKCHHIO TOKa cpe3a [6, 7]. IIpoBeneHHBIE HWCCIEHOBAaHMS ITOKA3BIBAIOT, YTO IIPH
CHHXPOHHOM OTKJIIOYeHHH KoHTakTel BJIK paGoratoT B pexume, BO MHOTOM OTJIHYAIOLIEMCS OT
00BbI9HOT0. DTO MAET OCHOBAHMA IJIS MEPECMOTpPa HEKOTOPHIX TPeOOBaHHMA, MPEABABISEMBIX K COCTaBY
Marepuasia KoHTakToB BJIK HM3KOBOJIBTHOTO CHHXPOHHOTO BaKYYMHOT'O KOHTaKTOpa.

Iens paboTel — 00OCHOBaHME BBHIOOpA COCTaBa MaTepHalla KOHTAKTOB HM3KOBOJBTHON BaKyyMHOM
OYTOTacUTEIbHOM KaMepbl, YYHTHIBAIOLIETO OCOOCHHOCTH pabOTbl KOHTaKTOB IMpPH CHHXPOHHOM
OTKITIOUYCHHH.
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Puc. 1. KoHTakT HHM3KOBOJIFTHOH BaKy- Puc. 2. Komrakr ¢  OapbepHBIM
YMHOH IyroracHTeNbHOW Kamepbl: | — cioeM: | — JErkoIuiaBKui KOMIIO-
JIETKOIUIAaBKUK KOMITOHEHT (55—99% (mac.) HEHT; 2 — TYTOIUTaBKHH KOMIIOHEHT;
Sb, ocransHOe — Bi); 2 — TyromnaBkuii 3 — OCHOBaHHE KOHTAKTAa.

komnoHeHT (Mo unmn W); 3 — ocHoBaHue
koHTakra (Cu).

IIpenmert u MeTOABI HCCIEAOBAHUS

[IpenMeToM wmcciaenoBaHus SBISETCS OOOCHOBAHHOCTH BHECEHHS M3MEHEHUH B COCTaB Marepuala
KOHTAaKTOB BaKyyMHOW JIyTOTaCHTEIhHON KaMmephl, pabOTaIONMUX B PEKUME CHHXPOHHOTO OTKITFOUEHUSI.
Meton wuccnenoBaHUs — MaTEMAaTUYECKOE MOJAEIMPOBAHUE C MOCIEAYIOMIEH 3KCIEPUMEHTAIbHOU
IIPOBEPKOM.

J1 OolleHKH KOMMYTAITMOHHOTO W3HOCA HECHHXPOHHBIX HHU3KOBOJBTHBIX BaKyyYMHBIX KOHTAaKTOPOB
KT12P37 wucnome3yercs 3aBHCHMOCTBH, IIONyYCHHAs TIPH OKCHEPUMEHTAIBHBIX HCCIICTOBAHUIX
KOHTaKTOPOB C BaKyyMHBIMH AyroracuTenbHbIMHU Kamepamu tuna KJ[B-12-37 [8]:

Ly = 1,64-10°N-I, (D)
rae Ly — nAuHeHHBIH W3HOC KOHTakToB BJIK mpH HECHHXPOHHOM OTKJIIOUEHHH, MM; N — KOJHYECTBO
koMMyTauuil, nukiel BO; [;— nelicTByroliee 3HaueHUE KOMMYTUPYEMOI'O TOKa, A.
®opmyna (1) He MO3BOJSAET OMPEAENATh M3HOC KOHTAKTOB IPU CHHXPOHHOM OTKIIIOUEHHH. YUET
BPEMEHH TOPEHHS IIyTW MPH CHHXPOHHOM OTKIIOYCHHH MOXET OBITh BBIIIOJIHEH NpU pacuéTe M3HOCca
KOHTAaKTOB T10 (hopMyIIe

t
L =515-10""N | 1, -sin(or)-dt, )
Ip
rae L — JMHENHBIM M3HOC KOHTaKTOB BaKyyMHOM JyrOracMTENLHON KaMephbl NPH CHHXPOHHOM
OTKJIFOYCHHH, MM, tp — MOMCHT paSMHKaHI/Iﬂ KOHTAKTOB OTHOCHUTCJIIBHO Haydalia HOJIyHepI/IO,Z[a

OTKJIFOYAeMOTI'0 TOKa, C; f, — MOMEHT IOoTacaHus IyTu (KOHEI MOoIyIepruoaa), c.

JAnutensHOCTh TOpeHus Ayrd T NpuU CHHXPOHHOM OTKIIOYCHHWH TPUHUMACTCS PaBHOM BpEeMEHHU
YOPEKACHUS Pa3MbIKaHNUS KOHTAKTOB Iepell €CTECTBEHHBIM HYJIEM OTKIIIOUYaeMoro Toka. I[Ipu n3BecTHO
JUIMTEJIbHOCTH TIE€PUOJA OTKJIIOYaEMOIO TOKA CBA3b MEXIYy MOMEHTOM DPa3MBbIKaHHMsA KOHTAKTOB f, U
BPEMEHEM YIIPEXKCHUS ¢, yCTAHABIMBAETCS 3aBUCUMOCTBIO

ty="T12—t, 3)

[lon BozgeiicTBHEM OONBLIOTO KOJIHYECTBA BO3MYIIAIOIIMX (AKTOPOB MPH Ka)KIOM OTKIIOUEHHH
HNPOUCXOANT HEKOTOPOE OTKJIOHEHHE BPEMEHH YIPEXKICHUS OT MEePBOHAYAIBLHO 33JaHHON BenuunHbl. Kak
OBLIO YCTaHOBIIEHO, BpeMs YIPEKICHHUS B TAKUX YCIOBHAX MOJYMHEHO HOPMAIBHOMY 3aKOHY paclpeje-
JIeHUs1 ¢ IByMsA Toukamu HanoxeHus [9]. Meroauka yuéra pazdpoca BpeMeHH YHPEXKICHUS HpU
pacuére H3HOCa KOHTAKTOB u3JIOkeHa B pabore [10]. PesynapraT pacd€roB, BBINOJIHEHHBIX II0
IIPEUIO’KCHHBIM COOTHOILIEHUSIM, IIPUBEICH Ha pPUC. 3.
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B cootBercTBuH € nccnenoBanusami [11] MmakcuManbHOE 3HaUEHHE IIEPEHAIIPSKEHUS IPU CPe3€ TOKa
Uu=Up ticZ, 4
rae Z — BOJHOBOE  COINPOTHBICHHE OTKIIOYaeMoro KoHTypa, Om; ic — Tok cpes3a, A; Uy —
MTHOBEHHOE 3HaueHHEe pabodero HanpsHDKEHUS! B MOMEHT cpesa Toka, B.
BonHOBOE compoTuBieHHEe Z oOmpenensercs IO METOIuKe, H3JIOKEeHHOWM B padore [12], ¢
HCTIOJIb30BaHUEM (POPMYJIBI

7 =1652-0,73P, (5)

rae P — MOIIHOCTH OTKIII0YAaEeMOT0 3JIeKTpOoABHUraTeis, KBT.
MrHoBeHHOe 3HaueHHEe pabouero HapsHKEHU B MOMEHT Cpe3a TOKa
. g
Uy=U, -cos| arcsin— |, (6)
1
A
rae Uy — aMmumaTyaa pabodero HanmpspKeHHs OTKITIoUaeMoi mernw, B; [, — aMImmuTyna OTKII09aeMOro
TOKa, A.
C yuéroM (6) MakCUMalIbHOE 3HaYEHHE NIEPEHANPKEHUS

2

Uy =Ua 1= S| +ioz. 7
IA

Ilpy CUHXPOHHOM OTKJIIOYEHHMHM MOMEHT pa3MbIKaHUS KOHTaKTOB f, ONPEAENAETCS 3aKOHOM
pacnpesieieHHss BPEMEHHM  YNPEKJIeHHs fy. PasnuuuHblM  MOMEHTaM  Pa3MbIKaHMs  KOHTaKTOB
COOTBETCTBYIOT OIIPE/IEICHHbIE BEIMYMHBI TOKA CPE3a, OAYMHSIONINECS 3aBUCUMOCTH ic = p(t,) [6].

B cooTBeTcTBMM € 3aKOHOM pacHpeleNeHusl f, KOJIMYECTBO OTKIIOYEHUH 7;, NpHXOAdIleecs Ha
MHTEPBaJl BpEMEHH ynpexaeHus (o, ), mpu o0IieM yucie Mponu3BeACHHBIX OTKIIOUYEHHH N COCTaBIsIeT

n; =NP(a<t, <P), ®)
rae P(a <t, <B) — BepoATHOCTb NONAaJaHUS BPEMEHH YNPEKICHHUs f, B uHTepBan (a, (), KoTopas
ompexaensercs mo Gopmyie
—{ B- my | —{o—my
Pla<t, <p)= - , )
Oy Oy

rae o, 3 — jneBas U npaBas rpaHuilbl HHTepBana; O(x) — dyukus Jlamnaca:

2
z

1 x —
fe 2 -dx. (10)
V21 o
IIpu pacuere MaTeMaTHYECKOTO OXHIAHHS AaMIUTUTYIbl KOMMYTAIMOHHBIX IEpEHANPSKEHUH
M[U,]c, COOTBETCTBYIOIIEH CHHXPOHHOMY OTKJIIOYEHHIO, UCIIOJb3YS 3aBUCUMOCTD ic = p(f,) M yUUTHIBAS
(3), At BpeMeHU yNpexkIeHHs f,; ONpeJiesieTCs BEIMYMHA TOKA CPe3a ic;, COOTBETCTBYIOLIEr0 CEpenHe

D(x)=



untepBana (o, PB). Ilo 3HaueHuro ic; ¢ Mcnoab3oBaHueM (7) BBIYMCISIETCS aMIUIMTYa MepeHanpsHKeHUH
Ui, COOTBETICTBYIOIIAas PAa3MBIKAHUIO KOHTAKTOB B MOMEHT BPEMEHH f,. 3aT€M pacCUUTHIBACTCS
MaTeMaTH4eckoe OKUAaHNE aMILTUTY bl iepeHanpsokeHuit M| Uy, |c TpU CHHXPOHHOM OTKJIIOYEHUH:

1 K
MU, . ZWElUm" -, (11)

rae N — of1ee 4nciao OTKITIOYeHHH; K — KOJMWYeCTBO MHTEPBAJIOB, HA KOTOpPbIe pa3z0uBaeTcs o01acTh
pa3zbpoca 3HaUeHHI BpEMEHH YIPEKACHU Aty IIPU ONPEJEICHUH 7;.

C HCronp30BaHUEM MPEUIOKEHHBIX COOTHOLIEHUH OBII BBIMOJHEH pacuéT, pe3yibTaThl KOTOPOTO
npeAcTaBlIeHbl Ha puC. 4.

Pe3yabTaTthl ncejieqoBannii M ux o0cy:KaeHue

UccnenoBanus, mpoBeJEHHbIE C IOMOLIGI0 MaTeMaTHYEeCKMX MoJeleld ¢  Tociexyromen
JKCIIEPUMEHTAIbHOM MpoBepkoil [7], MoOKa3anu, 4YTO TPUMEHEHME CHHXPOHHOIO OTKJIHOYEHHUS
CYLIECTBEHHO H3MEHSET YCJIOBHS pabOThl KOHTAKTOB HHM3KOBOJIFTHOH BaKyyMHOH IyroracHTEIbHOU
kameppl. C TOMONIBIO 3aBHCHUMOCTEH, W300paKEHHBIX HA pHC. 3, IO OTHOMICHHIO Lc/Ly s
KOHCTPYKIIMM KOHTAKTOB, IMOKa3aHHOW Ha puc. 1, MOXKHO ONpEAeNnTh, Kakas 4YacTh TYTOIJIAaBKOTO
KOMIIOHEHTa KOHTAKTa 110 BbICOTE OyIeT U3HOILEHA ITPU CHHXPOHHOM OTK/IIOUYEHUH C 3aJJaHHBIMHU fy U Aty.
Ob6patHoe oTHOWEeHHE Ly / Lc TIO3BONSAET YCTAaHOBUTH, BO CKOJIBKO pa3 MOXET OBITh YMEHBILICHA BBHICOTA
TYTOIUTaBKOM HAaKJIaJKd MpPH HCIOJIB30BaHUM CHHXPOHHOTO OTKIIOYeHUS. COOTBETCTBEHHO, MJIs
KOHCTPYKITUH KOHTaKTOB, M300pakKEHHON Ha pHC. 2, oTHOmEeHHe Ly / Lc TOKa3bIBaeT, BO CKOJIBKO pas
MOXeET OBITh YMEHBIICHA TOJIIWHA 0apbepHOTO CJIOSI MPU HCIONB30BAHHHA CHHXPOHHOTO OTKIIFOYCHUS.
[Ipu 5TOM 17151 06€MX KOHCTPYKLHUI KOHTAKTOB C YMEHBLIEHHEM BBICOTHI TYTOIUIaBKOW HaKIaIKH 1OJDKEH
OBITh yMEHBILIEH U 00BEM JICTKOIIABKOTO KOMIIOHEHTA, Pa3MEIEHHOIO B BEIEMKAX Ha TOpPLaX KOHTAKTOB.

AHanu3 pe3yibTaToB, NPUBEIACHHBIX Ha pHC. 4, TMOKa3plBaeT, YTO HAUMEHbIIAs BeIHMYMHA
NepeHanpsuKeHU MPUXOJUTCS HA MOMEHTHI Pa3MbIKaHHs KOHTAKTOB, TPYNIHPYIOLIHECs BOJM3U TOUYEK
Iepexoia OTKII0YaeMOro TOKa dYepe3 HyJeBoe 3HaueHHe. O(QeKT CHIKeHHs NepeHanpssKeHHH,
MOJlyYeHHBIH B pe3yJbTaTe IPUMEHEHHs CHHXPOHHOTO OTKJIIOYEHHUS, MOXKHO WCIOJb30BaTh IS
YMEHBIIEHUS] COOTHOIIEHHUS IUIOMAAN ITOBEPXHOCTH TYIOIUIABKOIO M JIETKOIUIABKOI'O KOMIIOHEHTOB
KOHTakTa. B mepcrektuse, mpu pazpadorke koHCcTpykimu CBK, obecrieunBaromield 1ocTaTOYHO MajbIid
pa3dpoc BpEeMEHHU YIPEXIEHHUs, JETKOIJIaBKas COCTABIIAIOIIAs MOXKET OBITh IIOJHOCTBIO HCKIIIOUEHA,
MOCKOJIbKY YMEHBIIEHHE KOMMYTAIIMOHHBIX TEePEHANPSHKEHUI OyJeT JOCTUTHYTO 3a CUET CHHXPOHHOTO
OTKIIIOUECHHUSL.

Puc. 4. 3aBucuMOCTh OTHOIIIE-
HUs1 K MaTeMaTu4ecKoro OXKu-
JAaHWS aMILTUTYABI IEpeHATIPSI-
JKCHUW TIPH CHHXPOHHOM OT-
kimoueHun M[U,]c k Marema-
THYECKOMY OXKUIAHHIO aMILIH-
TyIbl TIEPEHANPSHKCHAN TIpH
HECHHXPOHHOM  OTKJIFOUCHUH
M[ Uy OT BpeMeHHu pa3MbIKa-
HHSI KOHTAaKTOB #, M pasbpoca
BPEMEHHU Pa3MbBIKaHUS KOHTAaK-
TOB Afy,
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BoIBOaBI
IIpoBenennsie uccaeqOoBaHUA MOKa3aldd, YTO B pe3yJibTaTe MPUMEHEHUS CUHXPOHHOI'O OTKJIIOYEHHUS
yciioBusi paboThl KOHTakTOB BJIK CyIecTBEHHO W3MEHWIHCh. B CBS3W C STHUM MPEICTaBISICTCS
1[eJIeCO00pa3HbIM U3MEHUTh TPEOOBaHHS K COCTaBy MarepHalia KOHTAKTOB BaKYyMHOH JTyroracHTEIbHON
KaMepbl CHHXPOHHOTO BaKyyMHOTO KOHTakTopa. [Ipm BEIOOpEe KONMYECTBA TYTOIUIABKOTO KOMIIOHEHTA
HEOOXOMMO YUYUTHIBATH YMEHBINAOIMUNACA 32 CUET CHHXPOHHOTO OTKIIIOUEHHUS W3HOC KOHTakKTOB. B



KOHTaKTaX C KOHCTPYKTHUBHBIM pa3[€JI€HUEM TYrOIUIABKOTO U JIEFKOIUIABKOTO KOMIIOHEHTOB 3TO
MO3BOJIUT YMEHBIITUTH Maccy 000UX KOMIIOHEHTOB H, CIIEAOBATEIHLHO, YMEHBITUTH cTOUMOCTH BJIK.

OrpannueHrue KOMMYTALMOHHBIX MEPEHANPSHKEHUNM 32 CUYET CUHXPOHHOTO OTKJIIOUEHHUS IMO3BOJISIET
HW3MEHUTh COOTHOLICHHE TYTOIIABKOIO M JIETKOIUIABKOIO KOMIIOHEHTOB BIUIOTH JIO MOJIHOTO HCKIIIOYEHHS
MOCTIETHET0. DTO MOJHKHO NPUBECTH K yMeHbIieHuio crommoctd BJIK 3a cuér cHumkeHus 3arpar Ha
Marepua JErKOIaBKOro KOMIOHEHTA U yIPOLICHUS] KOHCTPYKLIUHA KOHTAaKTOB.
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