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Ilpugedeno ananumuyeckoe GvlpadiceHue 3a6UCUMOCHU  KOIPDuyuenma CHUNCEHUS IPOZUOHHO20 UHOCA
KOHMAKMO8 6AKYYMHBIX 0Y202ACUMENbHbIX KaMep NpU CUHXPOHHOU KOMMYMAYUU OM 6DEeMEeHU YHPelICOeHUs
pazeedeHuss KOHMAKMO8 OMHOCUMENLHO HYJIA OMKII0UAEMO20 MOKA U €20 0eliCMBYIowe20 3HAUEeHUSL.

Knroueswie cnosa: dyea 6 8aKyyme, 9p03u0Han7 U3HOC KOHMAaKmoe, CUHXPOHHASA KOMMYmMAayus.

BBeaenne

B HacTosimee BpeMs B NPOMBIIUIEHHOCTHM M HA TPAHCIOPTE MIMPOKOE NPUMEHEHHE IOIyYHIIN
BAaKyyMHBIE BBIKJIIOYATENIH, B KOTOPBHIX TallleHWE YT IMPOMCXOAUT BHYTPH BaKyyMHOH KaMepbl C
BakyyMoM Topsinka 10°—107 Tla (puc. 1). KOHTaKTBI KaMepbl H3rOTABIMBAOTCA M3 KoMmosumuu Cu—
Cr B paznuuHbIX nponopuusax. M3HOC KOHTaKTOB BHYTPH BaKyyMHOW KaMephl ONPEeNseTcss B OCHOBHOM
3NIEKTPUUECKON 3pO3Hel UX MOBEPXHOCTEH MOA ACHCTBHEM IMPOTEKAIOLIEro TaM AyroBoro paspsaa. llpu
9TOM H3HOC H3-32 MEXaHHWYECKOTO MHOTOKPAaTHOTO CpadaThiBaHHUsI O00ECTOYEHHOTO BBIKIFOUATEIS
HE3HA4YMTEJNIEH.

Bonpimioil KOMMYTalMOHHBIM pecypc SIBIS€TCS OZHUM U3 OCHOBHBIX JIOCTOMHCTB BaKyyMHBIX
BBIKJIFOYATesIell. TO 00yCIIOBIEHO TEM, YTO B BaKyyMe IIPH KOMMYTALUSIX TOKa HE 00pa3yrTCs OKCHUBI
U IpyTHE XUMHUECKHE COSMHEHNSI MaTEepHaJioB KOHTAKTOB, a DHEpIus, BhIAENsAEeMas B BaKyyMHOH
Oyre, Mana W ompefensieTcs Mpu (UKCUPOBAaHHOM TOKE MaJeHHEM HampsbkeHus Ha ayre. [lpu
HOMUHAJIBHBIX TOKax 3TO IIaJCHHUE HE IPEBBIIIAET HECKOJIBKUX JECSITKOB BOJIBT, & IIPH TOKAX KOPOTKOIO
3aMBIKaHHUS — HECKOJIbKUX COTEH BOJIBT.

IToteps MaTepuana ¢ MOBEPXHOCTH Pa3pbIBHBIX KOHTAKTOB IPOMCXOAUT MO TPEM MPUUIMHAM:

u3-32 00pa30BaHMs W MOCIEAYIOLIEIO paspbiBa JKUIKUX KOHTAKTHBIX CIIOEB, B PE3YJIbTATE YEro c
MOBEPXHOCTH KOHTAKTOB YHOCATCS KaIUIH PacIUIaBJIE€HHOTO METaIa,;

M3-32 SMUCCUH MApoB METalja U3 ropsdux KaTOAHBIX ISITEH C MOCIEAYIOIEeH KOHAEHCAUeH 3THX
[apoB Ha MPOTUBOIIOJIOXKHOM KOHTAKTE M 3aLIUTHBIX 3KPaHAX; M3-3a IJICHOK PacIUIaBICHHOTO METallla,
KOTOpBIE MOTYT OOpa30BBIBATHCS MO JACHCTBHEM CHIBHOTOYHOTO TYyTOBOTO pa3psaa Ha IOBEPXHOCTH
KOHTAaKTOB ¥ TIpUBECTH K (OPMHUPOBAHHMIO Kamelb, CPBHIBAEMBIX C KOHTAKTOB MAarHUTO-
TUAPOJIUHAMUYECKUMH CHIIaMH.

Puc. 1. BakyymHas pgyrora-
CHUTeJIbHas KaMepa: i — paccTosHue
MEKITy KOHTaKTaMH.

JomycTuMbIii H3HOC CEpUMHO BBIMYCKAEMBIX BaKyyMHBIX Kamep cocTaBisier 3—5 MmM. B
HOMMHAJIBHBIX PEXKHUMaX paGoThl STOT M3HOC HACTymaeT nocie (25—>50)-10° muKkIoB cpabaThIBaHus, UTO
SIBJIAETCS. BBICOKMM IIOKazaTeleM JUIsi Takoro poja KOMMYTAI[MOHHBIX ycTpoWcTB. IIpu rpaHHMYHBIX
PEeKUMax 3TOT MOKa3aTespb MajaeT Ha 3 mopsaka. s yMEeHbLICHHS 3PO3HOHHOTO M3HOCA KOHTAKTOB B
TSDKEIBIX M TPAaHUYHBIX PEKUMAaX MPEUIaraeTcsi CHHXPOHHOE OTKIIOYEHHE KOMMYTAIlMOHHBIX TOKOB, TO
€CTb Pa3BEJICHUE KOHTAKTOB HEIOCPEACTBEHHO Iepesl IIepeX0loM ToKa uepe3 Hyub. [Ipu 3ToM paszorpes
MOBEPXHOCTH KOHTAKTa YMEHBIIAETCS, @ BMECTE C 3TUM CHIDKAETCS €ro U3HOC. DTOT d(P(PEKT 3aBUCHT OT
BpPEMEHHU YNPEKACHUS pa3BeleHNsI KOHTAKTOB U BEJIMYUHBI TOKA, IPOXOIAIIET0 Yepe3 KOHTAKTHI.



HpeuMeT H METOAbI UCCJICA0BAHUA

KoMMyTannoHHsBI pecypc BaKyyMHBIX BBIKIIOYATEIEH ONPEAEIAETCA UX TIAaBHBIM  JIIEMEHTOM —
BakyyMHON  gyroracutenbHol  kamepoit (BJZIK). K d9mcimy OCHOBHBIX KpUTEpHEB TOJAHOCTH INPHU
UCHBITAaHUM BaKyyMHBIX BBIKIIOYATeed Ha pecypc MpU KOMMYTallMOHHOM CTOMKOCTH OTHOCHTCS M3HOC
koHTakTOB BJIK [1]. M3HOC (3nekTpuieckast 3po3usi) KOHTAaKTOB 3aBHCHUT OT CBOWCTB BaKyyMHOW ITyTH
(BH), Ha KOTOpBIE, B CBOIO OYEpElb, BIHUAIOT KOMMYTHPYEMBII TOK M CIEAYIOIINE KOHCTPYKTHBHBIE
(akTopsl [2]: MaTepran KOHTAKTOB, KOH(UTypaumuss W pa3Mep KOHTaKTHBIX CHCTEM, PACCTOSHUE MEXIY
KOHTAaKTaMH, CKOPOCTb XOZa MOJABHYKHOTO KOHTAKTa MPH BKJIFOUYEHUH H OTKJIFOUEHUH TOKA.

W3HOC KOHTAKTOB MOKHO ONPENENIUTh IBYMs CIIOCOOAMU: II0 IIPOBAy KOHTAKTOB U II0 YMEHBIICHUIO
Macchl KOHTAKTOB. /{711 BaKyyMHBIX JAYTOTacUTENIbHBIX KaMep MpearouTUTeNbHEee MEePBBIA CIoco0, XOTA
OHU (DYHKIHMOHAIBHO CBSI3aHbI APYT C Apyrom. [ljis GOJBLIMHCTBA CEPHUIHO BBITYCKAEMBIX BAKYYMHBIX
KaMep J0IyCTHMasl BEJIMYMHA IIPOBaja KOHTAKTOB COCTAaBIACT 3—4 MM.

ITo mepBomy cmocoOy oOmupHOe wuccienoBanue Obulo mposeaeHo bpoHom. OH  ycTaHOBHI
CJIEAYIOIIUE MOJIOKEHHUS.

1. V3HOC KOHTaKTOB HNPOMOPLHOHATICH YUCITY X CpadaTbIBaHUH.

2. Ilpym HalIMYMM MAarHUTHOTO IYThS HM3HOC KOHTAKTOB 3aBHCHT OT HANpPSOKEHHOCTH MAarHUTHOTO
oJIs.

3. H3HOC KOHTaKTOB OOPATHO MPONOPLMOHAIECH MX IUIOLIA M.

4. /3HOC KOHTaKTOB MPOTIOPIMOHAJIEH TOKY, a HE KBaApaTy TOKa, Kak MOXKHO ObLTO OBI OKWAATB.
W3Hoc Gorblie IpU BKIIFOYEHUH BCIICACTBHE BUOPALIMH U TIOBTOPHBIX 33KUTaHUH TYTH.

ITocTtanoBKka 3axauu

B cepuiiHO BBITTyCKaeMBIX BBIKIIOYATEISIX MOMEHT Hayalla PacXOKICHHS KOHTAKTOB OTHOCHTEIHHO
HYJIS KOMMYTHPYEMOTO TOKa SIBJISETCA CIy4YallHOM BEIMYMHOM, MOIUYMHSIONIEHCS PAaBHOMEPHOMY 3aKOHY
pacnpenenenus. CpeHee 3HaUEeHUE BPEMEHU TOPEHUs TyTH te, ipu f = 50 I’y OyaeT cocTaBisaTs 5 Mc mpu
JIOTTYIIEHUH OTCYTCTBUS €€ TIOBTOPHOTO 32)KUTaHUS. B CHHXPOHHBIX BBIKIIFOUATENSX 3TOT MOMEHT CTPOTO
¢dbukcupoBaH u cocrapiser 0,5—3 Mc. DTOT HHTEpBaAI BpeMeHH 0003HadaeTcs Af, a ero BeMdnHa OyaeT
BCEraa MCHBIIC tcp- Takum o6pa30M, CTaTUCTUYCCKU IPU CUHXPOHHOM OTKJIIOYCHHU TEPMHUYCCKOC
BO3JICHCTBYE AYTH HA KOHTAKThI KAMEPHI BCETIa MEHBIIIE, YEM MPU OOBIYHOM OTKIFOUYCHUU.

3a cueT COKpalleHHus dHEepPTUW TYTH W SHEPTHH, BBIICIIEMON Ha 3JEKTPOAax, MPUMEPHO B TOH Ke
CTCIICHU YMCHBIIACTCA N3HAIIMBACMOCTE KOHTAKTOB allrapara.

DHeprus Jyru MOKeT ObITh OIICHEHA 10 (opMyJie
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rae Uy — HampspDKeHue Ha JAyre; i — MIHOBEHHOE 3HaueHue TOKa B Iemnu. s ympouieHus aHaiusa
KOJIMYECTBEHHOM CTOPOHBI MOXXHO MNpHHATH Uy = const, TO €CTb paBHBIM HEKOTOPOMY CpEIHEMY
MOCTOSIHHOMY ~ 3Ha4eHWI0. OJTO JOMyIIeHHe OCOOCHHO CIPaBeUINBO, KOTJa BpeMs IIOJHOTO
pacxoXIeHUs KOHTAKTOB Mall0 1O CPaBHEHHWIO CO BPEMEHEM TOpeHus Oyrd. B Takom ciydae
SHEPTHIO AYTH MPHU CHHYCONIATHPHOM TOKE MOYKHO MPEACTABUTH CIEIYIOIINM 00pa3oM:
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Takum 00pazoM, IpU BPEMEHH TOPEHUS IYTH, paBHOM 2 Mc, €€ »Heprust Oyaer coctaBisiatb 9,5%
SHEPTUH AYTH 32 NOJIyNepuo. JaHHbIi MpuMep CIpaBeUIMB JUIIb AJIS CIydas pacXok/IeHUs KOHTAKTOB



B HyJie KOMMYTUpyeMoro Toka. IIoCKONbKY peadbHbIi MOMEHT OTKJIIOYEHHUS SIBIAETCS CIydalHOU
BEITMYMHOM, pacipeeIéHHON M0 paBHOMEPHOMY 3aKOHY | Jiexarei B npeaenax 0 < tyy, < 7, MPOIEHT
9HEPTUU OYTH NPU CHHXPOHHOM OTKJIIOUEHHHU OyJeT BABOE OOJNBIIMM M cocTaBUT 19% oT 3Heprum mayru
npu 0OBIYHOM Pa3MBIKAHHH KOHTAKTOB.

B ﬂeﬁCTBHTeHBHOCTH, BCJIMYMHA DHEPIUM AYTM COCTaBUT B CHMHXPOHHOM ClIyda€ HECKOJIBKO MEHBIITNIA
MPOLICHT W3-3a TOTO, YTO HANpPSHKEHHE Ha Jyre B TEUEHHE BpeMeHH At OyleT MpoIoinKaTh HapacTaTh M €ro
CpenHss BeIW4MHA okakercst MeHblie Uy, B pesysnbrare mpu Bcex NMPOYMX PaBHBIX YCIOBHSX B TAKOM
OBICTPONEICTBYIOIEM CHHXPOHH3UPOBAHHOM BBIKITIOUATE€ M3HOC KOHTAKTOB MOXET OBITh YMEHBIIEH B
10—50 pa3 mo cpaBHEHHIO ¢ HECMHXPOHHM3UPOBAHHBIM, @ CIEAOBATENBHO, IPUMEPHO BO CTOJBKO K€ pa3
MOYKeT OBITh MOBBIIIEH KOMMYTAI[OHHBINA PECYpC AyTOTracUTENFHON KaMephI M BCETO allliapaTa B IIEIOM.

Lenp nmanHOW pabOTBI — BHIOOP METOAMKH UYWCIEHHOW OIIEHKH YBEIHYEHHS KOMMYTAIHOHHOTO
pecypca Ipu CUHXPOHHOM OTKJIFOUYEHUH 110 CPABHEHUIO C HECUHXPOHHBIM.

MarepuaJibl uccJieJ0BAHUS

B pa60Te [3] B Ka4€CTBEC 0606H_IGHHOFO oKas3aTeysd 5pO3MOHHOI0 M3HOCA KOHTAKTOB HCIIOJIB3YHOT
y,Z[eJ'II:HBIﬁ HU3HOC KOHTAaKTOB
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rie 0 — YyACIbHBIA HM3HOC KOHTakKTOB; T/KA-‘mukin BO; Ahy,, — mpeneabHO JONMYCTUMOE 3HAYCHUC
JNIMHEHHOr0 M3HOCA KOHTakToB BJIK, cM; S — IIOIah MOBEPXHOCTH KOHTAKTHPOBAHMS, CM’; p —
TIIOTHOCTh KOHTAKTHOrO MaTepHanma, r/cM’; I — JeiicTBylollee 3HAYEHHE TOKA, HPH KOTOPOM
MPOBOAMJIOCH OTKIIOYCHUE, KA; Ny — HOMUHAIBHBI KOMMYTAIIMOHHBIH pecypc KaMmephl, YUCIIO
[IUKJIOB BKITFOUEHUS-OTKITFOUCHUSI.

CpenHss CKOPOCTh X0/1a MOIBIYKHOTO KOHTAKTa KaMepPhl CEPUITHO BBIITYCKAEMBIX BBIKITFOUATENEH Tpu
BKJIIIOUEHHMSIX M OTKIoueHusx coctasasieT 0,6—0,9 u 1,4—2 M/c cooTBeTCTBEHHO. XOJI KOHTAaKTOB
cocraBisger 4—14 MM B 3aBHCHMOCTH OT THUNa KaMepbl. VCHBITaHWSIMH YCTaHOBJICHO, YTO B Clydae
BHUOparnuii i oTOpoca KOHTAaKTOB, KOTZA Oyra B BaKyyMeé TOPUT IPH MAaJbIX PACCTOSHHUAX MEXIY
KOHTAaKTaMH, H3HOC BO3pPAacTaeT B HECKOJIbKO pa3. ComocTaBieHHe U3HOCA KOHTAKTOB IPU HOMHUHAIBHBIX
TOKaX OTKJIFOUEHUS B OTIEPANUAX BKIFOUYCHUS M OTKIFOUYCHHUS MOKA3aJI0 UX HEe3HAUUTENbHOE oTindue. J1iis
BCEX TUTIOB KaMep C OJMHAKOBBIM KOHTAKTHBIM MaTEPHUaIOM YJIENbHBIH N3HOC KOHTAKTOB 0. (T/KA IIHKIIOB
BO) oka3zwiBaeTcs nHANPGEPSHTHHIM OTHOCUTEIHHO WX THaMETpa.

B coBpeMeHHBIX BaKyyMHBIX JyTOTaCUTEIbHBIX KaMepaX HCIOJIBb3YIOTCS XPOMOMEIHBIC KOHTAKThI C
wioTHOCTBI0 Jmbo 8 r/em’ (50Cu50Cr) mm6o 8.3 r/em’ (30Cu70Cr). Takask KOMIIOZHIHS TO3BOJISIET
PEInTh IBE 3a7a4u:

00€eCIeunTh I0JITOBEYHOCTh Pa00Thl KOHTAKTOB MTPH BHICOKMX TEMIIEPATypax rOPEHUs TyTH;

00eCneunTh MSATKYIH0 OMHUCCHOHHYIO XapaKTEPHCTUKY KOHTAaKTOB MPU MX PAa3BEACHUU IS
WCKJTFOYEHHS OOJBIITUX BEJTMYHNH TOKOB Cpe3a.

HccnenoparensiMu 1oJiydeHa 3KCIIEpUMEHTaIbHAsI 3aBUCUMOCTD 0, KOTOpasi IPeJICTaB/icHa Ha puc. 2.
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Puc. 2. 3aBucuMOCTb YIEIBHOTO M3HO-
ca 0. XpOMOMEJTHBIX KOHTAKTOB OT TOKa
B BAKYYMHOM JyrOraCUTEJIbHOU Kamepe.
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JlaHHAast 3aBHCHMOCTD OTIHCHIBACTCS CIEIYIOIIUM TOTHHOMOM:
a(l) = 0,030 + 0,232 — 0,010 + 6,003-10°F° — 7,266-10°I° (1)
U CIpaBeAIuBa JUIsl [rarna3oHa TokoB 5 < [ <40 xA.
B mpaktrndeckunx pacu€rax paspsaHOCTh KOAPPHUIMEHTOB MOXKHO YMEHBIIUTh. Jlns TokoB 10 5
KA 3aBHCHMOCTH 0. = f{I) IMeeT CTEeIeHHOH XapaKTep U almpoKCUMupyercs Gopmytoit

a=1,7-10"7. )



KoMmMyTanmnoHHBINH pecypc BaKyyMHOM KaMephl BBIpaxkaeTcsl popMyInoi
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Hns uckmoueHuss BenmmiauH S, p, Ahy,,, OyIeM OIEHHBATh YBEIMYCHHE pEcypca BBIKIIOYATENS MpPH

CHHXPOHHOM OTKITFOUYCHUHM OTHOCUTEIBHBIM K03 duiimenToM pocta pecypca k [4]:
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HECHHXPOHHOM OTKJIIOUEHHH TOKOB. [Ipu 3aiaHHON BENMWYMHE YIPEKIEHUS CUHXPOHHOTO BBIKJIIOUATENs
Y 3TH TOKU CBA3aHBI COOTHOIIEHHUEM /o = 1,510 . Toraa popmyna ans k ynpocTUTCSA U IPUMET BUJ
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3Ha4YeHus 0 B 3aBUCHMOCTH OT BEJIMYMHBI KOMMYTHPYEMBIX TOKOB BBIUMCIISIIOTCS 10 dopmynam (1)
unu (2). Ilpu GonbIInX TOKAaX U3HOC KOHTAKTOB 110 MEPE yBEIMUCHHS TOKA 3aMEISETCSL.
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JIOCTATOYHOM JUIS MPAKTHKH TOYHOCTBIO BBIYKCIICHA IO OPMYJIaM JJisi OTHOCUTEIHLHOTO KO3 QHIIMEHTa
pocra.

W3HOC KOHTAKTOB BaKyyMHBIX Kamep MOXHO YMEHBIINTH, CYIIECTBEHHO CHU3WUB BHOpAIHIO U
OTCKOKH KOHTAKTOB ITPH OTEPAIIH 3aMBbIKAHHSI.

YBenu4yeHue CKOPOCTH TMOJBMKHBIX YACTEeH BBIKIIOYATENST YMEHBIIAET W3HOC KOHTAKTOB MpPH
OTIepaIiiy Pa3sMbIKaHHUS.
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