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ского контактного сопротивле-
ния контактных пар различных 
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1. Введение

Применение математического моделирования 
дает возможность получать достаточно полную ин-
формацию о технологических процессах и аппаратах 
различных отраслей промышленности. Разработка 
математических моделей промышленных агрегатов 
и протекающих в них процессов является эффектив-
ным способом поиска оптимальных технологических 
режимов и обеспечения стабильной работы обору-
дования, позволяющих без проведения сложных и 
дорогостоящих лабораторно-промышленных экспери-

ментов проводить исследования и совершенствовать 
технологии методом вычислительного эксперимента.

Качество моделирования в основном определя-
ется информативностью, точностью и полнотой вос-
произведения математической моделью исследуемого 
объекта. При этом разработанные численные модели 
верифицируются на данных натурных экспериментов, 
результаты которых также используются для задания 
граничных условий и физических свойств материалов 
при проведении численных экспериментов.

При разработке численных моделей важную роль 
играют электрические свойства контактного взаимо-
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действия. Например, в печах прямого графитирования 
существуют следующие контактные пары: медь-гра-
фит и графит-графит. С целью снижения контактного 
сопротивления последнего на производстве зачастую 
его заменяют соединением графит-прокладка-графит, 
используя прокладку на основе терморасширенного 
графита [1]. При численном моделировании массовыми 
свойствами прокладки можно пренебрегать, при этом 
контактное сопротивление оказывает существенное 
влияние на теплоэлектрическое состояние печи гра-
фитирования. Отсутствие в литературных источниках 
данных о контактном сопротивлении перечисленных 
пар и определяет актуальность данного исследования. 

2. Литературный обзор

Участки сочленения разнородных проводников на-
зывают контактными соединениями. Сопротивление 
этих участков всегда выше, чем контактирующих эле-
ментов, следовательно, на этих участках возникают 
дополнительные потери энергии.

Свойства электрического контакта определяются 
следующими факторами: величиной площади контак-
та, качеством контактной поверхности и контактным 
давлением. Из литературных источников известно 
[2, 3], что фактическая площадь контакта составляет 
незначительную долю видимой площади соприкос-
новения, определяемой геометрическими размерами 
соприкасающихся поверхностей. Отсутствие сплош-
ности контакта при соприкосновении поверхностей 
существенно меняет картину течения электрического 
тока от одного тела к другому. Контактные пятна, об-
щая площадь которых мала по сравнению с видимой 
поверхностью соприкосновения, равномерно распре-
делены по поверхности контакта, а расстояние между 
ними значительно превышает высоту микрошерохова-
тостей [4]. Таким образом, дискретный характер сопри-
косновения твердых тел является основной причиной 
повышенного электрического сопротивления между 
контактирующими плоскостями. При таком подходе 
электрическое сопротивление контакта в целом можно 
рассматривать как своего рода поверхностный эффект, 
связанный с электрическими и механическими свой-
ствами соприкасающихся тел и свойствами окружаю-
щей среды. Установлено, что по мере приближения к 
поверхности соприкосновения линии тока стягивают-
ся к точкам фактического контакта (рис. 1) [5].

Рис. 1. Сужение линий тока на границе контактов  
шероховатых поверхностей

Наиболее сложной задачей исследования переход-
ного контактного сопротивления является опреде-

ление фактической площади контакта. Поверхности 
контакта могут быть гладкими, шероховатыми, непра-
вильной формы (рис. 2), в соответствии с этим возмож-
ны разные фактические площади соприкосновения, 
величина которых обусловлена характером деформа-
ции микровыступов [6].

Рис. 2. Схема типичных механических контактов

Теоретическое решение задачи о фактической пло-
щади касания реальных поверхностей весьма затруд-
нительно, поэтому широкое распространение при ис-
следовании сопротивления электрических контактов 
твердых тел получили экспериментальные методы.

Авторами [2, 3] исследовалось сопротивление кон- 
такта различных пар с графитированными электро-
дами в зависимости от давления сжатия. Результаты 
этих исследований для контактного взаимодействия 
медь-графит приведены на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость удельного электрического  
контактного сопротивления медь-графит от давления:  

1, 2 – литературные данные [2] и [3], соответственно

Анализ результатов этих исследований показы-
вает схожий экспоненциальный характер кривых, но 
их численные значения отличаются на порядок, что 
может быть связанно с разной шероховатостью кон-
тактных поверхностей исследованных материалов. 
Использовать литературные данные для численного 
анализа, не имея данных о шероховатости поверхно-
стей, является некорректным. 

Исследования [7] посвящены контактным соедине- 
ний стали и графита в электролизерах алюминие-
вого производства. Авторами разработана экспери-
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ментальная установка исследования удельного элек-
трического контактного сопротивления (УЭКС) 
сталь-графит (температура 20–1000 С, давление сжатия  
0,1–10 МПа) и выполнены численные расчеты контакт-
ного сопротивления стиль-графит с использованием 
коммерческого программного кода ANSYS, результаты 
этих исследований приведены на рис. 4.

Рис. 4. Результаты экспериментальных исследований и 
численного моделирования УЭКС сталь-гафит при  

температуре 747 С [7]

Анализ результатов этих исследований показывает 
согласование экспериментальных данных с результа-
тами численного моделирования. Характер изменения 
УЭКС пары сталь-графит аналогичный паре медь-гра-
фит, но имеет на порядок ниже диапазон значений.

Исследования электрического контакта гра-
фит-прокладка-графит в литературных источниках 
отсутствуют. Поэтому разработка методики и экс-
периментальной установки для исследования УЭКС 
контактных пар указанных материалов является акту-
альной задачей.

3. Цель и задачи исследования

Целью настоящего исследования является полу-
чение температурной зависимости УЭКС контактных 
пар медь-графит и графит-прокладка-графит.

Для достижения указанной цели были поставлены 
и решены следующие задачи:
•	 разработка экспериментальной установки по 

определению УЭКС контактных пар твердых ма-
териалов;

•	 оценка погрешности экспериментального опреде-
ления УЭКС;

•	 экспериментальные исследования УЭКС 
медь-графит и графит-прокладка-графит, сопо-
ставление с данными других авторов.

4. Экспериментальные исследования УЭКС 
контактных пар медь-графит и  

графит-прокладка-графит и обсуждение результатов

Для экспериментального исследования переходного 
электрического сопротивления контактных пар раз-
работана специальная экспериментальная установка  
(рис. 5, а, б), в основу которой положены разработки ав-
торов [8, 9] для исследования УЭКС металлических и 
графитовых контактов между собой.

а                                        б 
 

Рис. 5. Схема установки по определению УЭКС:  
а – медь-графит; б – графит-прокладка-графит;  

1 – графитовые образцы ∅ 30×40  мм; 2, 3 – нижний и 
верхний медные токоподводы; 4 – гидравлический пресс; 

5 – прокладка (вспученный графит); 6 – электрический 
нагреватель

Методика измерения УЭКС медь-графит заклю-
чается в следующем: образец материала 1 (рис. 6, а) с 
контактными парами помещается в гидравлический 
пресс 4, который обеспечивает заданное усилие сжа-
тия; образец подключается к электропитанию через 
медные контакты 2, 3 (рис. 6, б), размещенные на двух 
его торцах с силой постоянного тока – 5 А; с помощью 
измерительного комплекса [10] осуществляются из-
мерения напряжения на токоподводах, графитовом 
образце и в зоне их контакта. Используя полученные 
значения, величина УЭКС определяется по формуле:

ρ = c
c c

c

U
S

I
,

где ρc  – удельное электрическое контактное сопро-
тивление, ⋅ 2Ом м ; cI  – сила тока, А; cU  – падение 
напряжения в зоне контактной пары, В; cS  – площадь 
сечения контакта, м2.

Для сопоставления с литературными данными, экс-
периментальные измерения УЭКС контактной пары 
медь-графит получены для аналогичных давлений 
[2, 4]. Диапазон полученных экспериментальных дан-
ных (рис. 7) согласуется с литературными данными.

Также проведена оценка УЭКС медь-графит по те-
оретическим зависимостям [11]. Сопоставление дан-
ных результатов эксперимента и расчета, полученных 
при температуре 16 C и давлении сжатия 1,7 МПа на 
1 см2, показывает согласование в пределах погрешно-
сти 4–5 %.

При исследовании УЭКС графит-прокладка-графит 
в гидравлический пресс устанавливается два графито-
вых образца, между которыми помещается прокладка 
из терморасширенного графита (рис. 6, в).

Поскольку контакт графит-прокладка-графит в ре-
альных условиях работы находится в рабочем объеме 
печи (при температуре до 3000 С), следовательно, для 
получения температурной зависимости УЭКС в уста-
новке предусмотрен нагрев с использованием элек-
трического нагревателя 6. Температура в зоне контакт-
ной пары контролируется с помощью ХА термопары. 
Исследования проводились до температуры 250 С  
(рис. 8) при постоянном давлении с последующей экс-
траполяцией до 3000 С (рис. 9).
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а                             б                              в 
 

Рис. 6. Исследуемые материалы: а – графитовый образец; 
б – медный токоподвод; в – прокладка из  

терморасширенный графит

Рис. 7. Зависимость УЭКС медь-графит от давления:  
1, 2 – литературные данные [2] и [3], соответственно;  

3 – экспериментальные данные

Рис. 8. Температурная зависимость УЭКС  
графит-прокладка-графит

Рис. 9. Экстраполяция температурной зависимости УЭКС 
графит-прокладка-графит до 3000 °С

Анализ полученных данных показывает, что темпе-
ратурная зависимость УЭКС графит-прокладка-гра-
фит носит экспоненциальный характер и при уровне 
температур более 2500 С практически не изменяется 
и составляет 1,6.10-8 Ом∙м2.

6. Выводы

В результате проведенной работы разработана 
установка для определения температурной зависимо-
сти электрического сопротивления контакта различ-
ных материалов в зависимости от давления сжатия и 
температуры. 

Проведена оценка достоверности полученных экс-
периментальной данных УЭКС медь-графит, которая 
показала согласование с литературными данными, а 
также с аналитическими расчетными данными в пре-
делах погрешности 4–5 %.

Получены экспериментальные данные УЭКС кон-
тактных пар: медь-графит при постоянной температу-
ре в зоне контакта 16 С и давлении сжатия 1–7 МПа 
на 1 см2; графит-прокладка-графит при постоянном 
давлении сжатия 1,7 МПа на 1 см2 и температуре в 
зоне контакта 16–250 С, которые необходимы для 
выполнения численного анализа теплоэлектрического 
состояния печей графитирования углеграфитовых за-
готовок при разработке и модернизации промышлен-
ного оборудования.
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В якості основної сировини, для синтезу 
керамічних мас, для виробництва керамічних клін-
керних виробів, вибрано полімінеральну глинисту 
сировину з відсутнім інтервалом спікання.

Досліджено способи направленого регулю-
вання структуроутворення керамічних мас на 
основі полімінеральної глини з використанням 
каолініт-польовошпатової сировини. На основі 
дослідних мас отримано керамічні клінкерні 
вироби з широким інтервалом спікаючого стану 
(100 оС)

Ключові слова: структуроутворення, глина, 
каолін, пегматит, спікання, клінкер, склад, вла-
стивості,інтервал, сировина

В качестве основного сырья для синтеза кера-
мических масс, для производства керамических 
клинкерных изделий, выбрано полиминеральные 
глинистое сырье с отсутствующим интервалом 
спекания. 

Исследованы способы направленного регулиро-
вания структурообразования керамических масс 
на основе полиминеральной глины с использовани-
ем каолинит-полевошпатового сырья. На основе 
исследовательских масс получено керамические 
клинкерные изделия с широким интервалом обжи-
гая состояния (100 оС)

Ключевые слова: структурообразования, глина, 
каолин, пегматит, спекания, клинкер, состав, 
свойства, интервал, сырье
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1. Вступ

В Україні, у зв’язку зі збільшенням вимог до якості 
будівництва, останні роки простежується динамічне 
зростання попиту на високоякісні будівельні матеріа-
ли. На Європейському ринку будівельних матеріалів 
відсутня така категорія керамічних виробів, як лицьова 
цегла. Замість цього на Західному ринку широко вико-
ристовуються такі високоякісні керамічні вироби, як 
керамічний клінкер різного призначення. Починаючи з  
2006–2007 рр. на Україні було розпочато роботи по роз-
робці та впровадженню нових видів керамічних виробів.

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

В літературних даних зазначено [1–3], що основною 
сировиною для отримання високоякісних керамічних 
клінкерних виробів являються тугоплавкі глини з ве-
ликим інтервалом між температурою спікання і почат-
ком деформації. Вартість такої сировини, з точки зору 
ринкової економіки, є високою, крім того родовища 
розташовані в Східній частині України. Отже, викори-
стання даної сировини для виробництва керамічних 
клінкерних виробів обумовить високу собівартість 
готової продукції, що стримуватиме попит на неї.


