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ВСТУП

Актуальність теми. Електричні низьковольтні апарати з контактними комутаційними елементами становлять близько 90 % ринку комутаційних апаратів завдяки суттєвим перевагам над апаратами з напівпровідниковими комутаційними елементами: глибина комутації, перевантажувальна здатність, малі втрати енергії, стійкість до коротких замикань тощо.

Одним із розповсюджених видів комутаційних апаратів і апаратів керування є контактори і пускачі, особливістю роботи яких є велика частота комутації (до 1200 комутацій за годину).

У пускачах і контакторах, зокрема у магнітних пускачах типу ПМЕ, ПМА, ПМЛ застосовують металокерамічні контактні накладки марки КМК-А10м, які містять у своєму складі оксид кадмію (СdO), завдяки якому суттєво збільшується електрична зносостійкість контактів. При цьому слід ураховувати, що оксид кадмію є токсичним, та під дією електричної дуги, яка виникає в міжконтактному проміжку магнітного пускача в процесі комутації, розкладається на кадмій та кисень й потрапляє до навколишнього середовища.

Державні санітарні правила та норми України (ДСанПіН 2.2.7. 029-99) відносять кадмій та його сполуки до першого класу токсичних речовин, які небезпечні для здоров’я людини. У цих же правилах зазначається, що оксид кадмію може шкідливо впливати на бронхолегеневу систему, шкіру та підшкірну клітковину, нервову систему, обмін речовин, кровотворну систему та інше. Цей матеріал (для комутаційних апаратів і, у першу чергу, для контакторів, які повинні мати дуже високу електричну зносостійкість) потрапив до переліку матеріалів, не рекомендованих до застосування європейською Директивою 2002/95/EU (RoHS directive – Restriction of Hazardous Substances), яка обмежує застосування небезпечних речовин,  для забезпечення захисту здоров’я людей та навколишнього середовища. 

У лютому 2009 року на 25-й сесії Ради директорів Програми Організації Об’єднаних Націй з навколишнього середовища, яка регулює використання хімічних речовин, та Глобальному форумі з навколишнього середовища на рівні міністрів був прийнятий стратегічний підхід до міжнародного регулювання хімічних речовин, у тому числі таких, що включають ртуть, свинець і кадмій. У Рішенні 25/5 заключної доповіді даної сесії зокрема зазначається, що урядам країн потрібно здійснити додаткові заходи для розв’язання проблем і завдань, зумовлених дією свинцю та кадмію. 

Таким чином, проблема заміни оксиду кадмію на матеріали, які не є токсичними, безумовно, є актуальною для нашої країни. Ці обставини спонукають до активних досліджень у напрямі пошуку альтернативних КМК-А10 матеріалів.

При виготовленні електричних апаратів приблизно 65 % вартості матеріалів складають контакти на основі срібла. На даний час 25 % світового виробництва срібла витрачається на потреби електроніки й електротехніки, причому 70..80 % його вигорає під дією електричної дуги. Оскільки Україна не має достатніх сировинних ресурсів щодо виробництва цього металу, стає зрозумілою необхідність створення матеріалів, які економлять срібло й одночасно мають належні технічні та екологічні характеристики. Численні дослідження, проведені науковцями у різних країнах, показали можливість застосування в електричних контактах, замість оксиду кадмію, оксидів інших металів, серед яких особливу увагу привертає екологічно безпечний оксид олова.

З огляду на вищесказане, актуальною науково-практичною задачею є розробка нових матеріалів для електричних апаратів, які не тільки мають переваги над існуючими серійними зразками  щодо електроерозійної зносостійкості та стабільного низького перехідного опору, але й є екологічно безпечними.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана в Національному технічному університеті України «Київський політехнічний інститут» і є частиною науково-дослідних робіт факультету енергетики та автоматики Національного університету біоресурсів і природокористування України, що виконувалися на основі бюджетного фінансування за темами: «Підвищення екологічної безпеки комутаційних апаратів за рахунок вилучення із матеріалу контакт-деталей токсичного оксиду кадмію» (№ 0106U066297, 2008 р.); «Розробка технології відновлення та зміцнення деталей електрообладнання з використанням композиційних матеріалів» (№ 0109U003213, 2011 р.),  де автор був співвиконавцем.
Мета і задачі дослідження. Мета роботи полягає у підвищенні електроерозійної стійкості та екологічної безпеки  низьковольтних комутаційних  апаратів за рахунок розробки нових композиційних контактних матеріалів. 

Для досягнення мети поставлено та розв’язано такі задачі:

–
аналіз застосування металокерамічних контактних матеріалів 
у низьковольтних електричних апаратах з метою визначення основних напрямів дослідження;

–
розробка методики досліджень комутаційної зносостійкості контактів магнітних пускачів та здійснення експериментальних досліджень з метою оцінювання існуючих та створених композиційних контактних матеріалів;

–
наукове обґрунтування методів створення та розробка екологічно безпечних і ерозієстійких композиційних контактних матеріалів для магнітних пускачів;

–
проведення порівняльних експериментальних досліджень електричної ерозії серійних та запропонованих контакт-деталей магнітних пускачів серії ПМЛ; 

–
металографічні та електронно-мікроскопічні дослідження робочих поверхонь контакт-деталей з метою підтвердження формування необхідної мікроструктури композиційних контактних матеріалів підвищеної зносостійкості.

Об’єкт досліджень – електротеплові та фізико-хімічні процеси в контактах комутаційних апаратів, які виникають при комутації струму і впливають на електричну зносостійкість контактів та екологічну безпечність навколишнього середовища.
Предмет досліджень – електроерозійна стійкість та екологічна безпека  низьковольтних комутаційних  апаратів залежно від параметрів комутації та властивостей контактного матеріалу.
Методи досліджень. При розв’язанні поставлених задач використовувались загальні методи теоретичних основ електротехніки; методи  планування та проведення багатофакторних експериментів при дослідженнях електроерозійної стійкості контакт-деталей з різним складом інгредієнтів при варіюванні параметрів сили струму та кількості циклів комутацій; експериментальні дослідження комутаційної зносостійкості контактів магнітних пускачів проводилися на спеціально розробленому та виготовленому стенді для категорії застосування АС-3 для перевірки теоретичних положень і наукових результатів; методи математичної статистики з використанням комп’ютерної техніки при обробці результатів експериментальних досліджень; металографічні та електронно-мікроскопічні дослідження при аналізі мікроструктури і морфології поверхні контактів розроблених композиційних матеріалів.

Наукова новизна одержаних результатів:

– удосконалено наукові принципи вибору екологічно чистих оксидних і туготопних інгредієнтів, виходячи з особливостей їх взаємодії між собою та срібною матрицею при комутації струму, які, на відміну від існуючих, одночасно забезпечують контактному композиційному матеріалу високу електроерозійну стійкість та екологічну чистоту;

– дістали подальшого розвитку дослідження електричної ерозії та перехідного опору комутуючих пристроїв магнітних пускачів з серійними і дослідними матеріалами в залежності від мікроструктури контактного матеріалу та зміни фізико-механічних властивостей інгредієнтів на робочій поверхні контактів при комутації струму в обумовлених стандартами режимах роботи, що дозволило з використанням методів планування експерименту побудувати математичну модель зносостійкості контакт-деталей магнітних пускачів;
– уперше розроблено математичну модель зносостійкості контакт-деталей магнітних пускачів з гетерогенною структурою матеріалів на основі срібла, яка дозволяє знайти оптимальний склад інгредієнтів та здійснювати прогнозування їх комутаційної зносостійкості.
Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій забезпечується коректністю зроблених у математичних моделях припущень та підтверджується збігом теоретичних положень з результатами математичного моделювання і даними експериментальних досліджень, позитивним упровадженням результатів роботи.

Практичне значення одержаних результатів:

– на базі розроблених наукових  методів на рівні винаходу створено композиційні екологічно безпечні контактні матеріали, біметалеві контакти і контактні пари для магнітних пускачів, які прийняті для впровадження підприємством ВАТ «ЕТАЛ», м. Олександрія;

– розроблено методику і створено спеціалізований стенд на лабораторній базі факультету енергетики та автоматики Національного університету біоресурсів і природокористування України для дослідження електричної ерозії та перехідного опору контакт-деталей магнітних пускачів у категорії застосування АС-3;

– магнітні пускачі з екологічно безпечними контакт-деталями пройшли виробничу перевірку на підприємстві ВАТ «ЕТАЛ», м. Олександрія.
Особистий внесок здобувача. Автор самостійно сформулював мету і задачі дослідження, наукову новизну і практичне значення одержаних результатів, виконав теоретичну частину роботи, брав безпосередню участь у розробці випробувального обладнання та проведенні експериментальних досліджень.

Особистий внесок дисертанта в роботах, опублікованих у співавторстві: 
[27] – класифіковано та систематизовано домішки, що додаються до композиційних матеріалів на основі срібла, за типом матеріалу та характером впливу на контактні властивості; [204] – досліджено електроерозійну стійкість контакт-деталей з підвищеною екологічною безпекою; [206] – визначено залежність зміни електричної ерозії контактів з композиційного матеріалу на основі срібла від сили струму, числа комутацій та фізико-механічних властивостей контактного матеріалу; [166, 185, 186, 200, 209, 210] – обґрунтовано вибір нових композиційних контактних матеріалів для використання у різних низьковольтних комутаційних апаратах.
Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисертаційної роботи доповідались, обговорювались та були схвалені на Міжнародних науково-технічних конференціях: «Сучасні екологічно безпечні та енергозберігаючі технології в природокористуванні» (м. Київ, 2011 р.), «Электрические контакты и электроды» (м. Кацивелі, АР Крим, 2009 р.); Міжнародних симпозіумах: «Проблеми вдосконалення електричних машин і апаратів. Теорія і практика (SIEMA)» (м. Харків, 2009 р., 2011 р.);  9-й Міжнародній конференції молодих учених і аспірантів «Друкарство молоде» (м. Київ, 2009 р.).
Публікації. Основні результати дисертації опубліковано у 13 друкованих працях, з них сім  – у наукових фахових виданнях, п’ять патентів України на корисну модель та один патент України на винахід. Чотири наукові роботи опубліковано без співавторів.
Структура та обсяг дисертації. Повний обсяг дисертації складає 154 сторінку друкованого тексту та містить вступ, п’ять розділів, висновки, список використаних джерел і три додатки. Основну частину викладено на 141 сторінках. Список використаних джерел складається із 223 найменувань та займає 21 сторінку. Дисертація містить 29 рисунків і 20 таблиць, з них 6 рисунків та 5 таблиць повністю займають 10 сторінок.
ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі на основі одержаних теоретичних і практичних результатів розв’язана актуальна науково-практична задача підвищення електроерозійної стійкості та екологічної безпеки  низьковольтних комутаційних  апаратів за рахунок наукового обґрунтування та розробки нових композиційних контактних матеріалів. 

Дослідження, виконані в дисертаційній роботі, дали  змогу сформулювати наступні висновки.

1.
Матеріал контакт-деталей магнітних пускачів серії ПМЛ-2100 04А /8100 04А типу КМК-А10м (ГОСТ 3884-77) екологічно небезпечний, оскільки містить у своєму складі оксид кадмію – токсичний інгредієнт, який належить до першого класу токсичних речовин за мірою впливу на навколишнє середовище та здоров’я людини. 

2.
Огляд літературних джерел та аналіз застосування металокерамічних контактних матеріалів у низьковольтних електричних апаратах дозволив визначити перспективні матеріали для заміни матеріалу контактів з оксидом кадмію та основні напрями дослідження щодо створення екологічно безпечного композиційного контактного матеріалу. Виявлені особливості впливу різних оксидних домішок, туготопного металу цирконію на характер структуроутворення та основні фізико-механічні властивості композиційного контактного матеріалу.

3.
Обґрунтовано склад та вміст інгредієнтів для нового композиційного матеріалу з необхідними фізико-механічними властивостями. На базі розроблених методів створено новий екологічно безпечний та ерозієстійкий композиційний контактний матеріал наступного складу: 82 % Ag – 11,5 % SnО2 – 4 % Іn2О3 – 2 %     Zr – 0,5 % WО3. Із розробленого матеріалу виготовлено металокерамічні електричні контакти та контактні пари для дослідження на електроерозійну стійкість у низьковольтних електричних апаратах.

4.
Установлено, що електроерозійний знос контакт-деталей електромагнітних пускачів при комутації змінного струму є пропорційним силі струму, числу циклів комутації, та залежить від структури і фізико-механічних властивостей матеріалу. Дані експериментальних досліджень щодо електроерозійної стійкості нового композиційного матеріалу перевищують аналогічний показник серійного матеріалу типу КМК-А10м в 1,6..2 рази.

5.
Електронно-мікроскопічні та структурно-морфологічні дослідження довели, що отримана структура нового матеріалу для контактів магнітних пускачів  відповідає типу матричних структур – електропровідній матриці на основі срібла з ізольованими частинками оксидів і туготопких металів. Підтверджено, що введені в срібну матрицю зміцнювальні домішки перешкоджають виникненню суцільних термостабільних шарів на робочих поверхнях, які  підвищують  перехідний опір та призводять до перегріву контактів.

6. Економічна ефективність застосування розроблених композиційних контактних матеріалів досягається за рахунок збільшення терміну служби контакт-деталей та можливістю зменшити об’єм контактів приблизно на 37 %, що дозволить зберегти дорогоцінний матеріал – срібло, та знизити собівартість магнітного пускача.  

7. Розроблені методи та створений спеціалізований стенд можуть застосовуватись для дослідження електричної ерозії та перехідного опору контакт-деталей магнітних пускачів у категорії застосування АС-3.
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