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МЕТОД КЛАСТЕРНОГО АНАЛІЗУ ДЛЯ ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЙНОГО ПРОСТОРУ  

В АВТОМАТИЗОВАНИХ ТРЕНАЖЕРАХ ПО ПІДГОТОВЦІ ОПЕРАТИВНОГО ПЕРСОНАЛУ АЕС 
П.Ф. Буданов, К.Ю. Бровко 

Розглянуті існуючі методи кластерного аналізу і показано, що для завдання обробки інформації про зміни і відхи-
лення параметрів технологічного процесу, доцільніше необхідно використовувати методи ієрархічного дивизимного і 
алгомеративного типу, які дозволяють об'єднувати і зв'язувати технологічні параметри в кластер-кластерні агрегації. 
Для опису процесу обробки об'єму інформації в автоматизованих тренажерах з підотовки оперативного персоналу 
АЕС, запропонована математична модель зміни параметрів технологічного процесу в статичній залежності від кіль-
кісної величини фрактальної розмірності, що характеризує міру заповнення інформаційного простору, а також запро-
понований підхід до розробки алгоритму прийняття рішень оперативним персоналом в нештатних аварійних ситуаціях 
на АЕС, для вибору оптимальних варіантів рішення 

Ключові слова: автоматизовані системи навчання, оперативний персонал, штатні і нештатні ситуації,  модель і 
алгоритм тренажера, кластерний аналіз. 
 

METHOD OF CLUSTER ANALYSIS FOR TREATMENT OF INFORMATIVE SPACE IN THE AUTOMATED  
TRAINERS ON PREPARATION OF OPERATIVE PERSONNEL OF NUCLEAR POWER PLANT 

P.F. Budanov, K.Yu. Brovko 
The existent methods of cluster analysis are considered it is shown that for the task of treatment of information about 

changes and rejections of parameters of technological process, it is more expediently necessary to use the methods of hierarchic-
al devising and аlgomerativ type, which allow to unite and link technological parameters in the rlaster-rlaster aggregating. For 
description of process of treatment of volume of information in the automated trainers on to preparation of operative personnel 
of nuclear power plant, the mathematical model of change of parameters of technological process is offered in sedate depen-
dence on the quantitative size of fractal dimension, characterizing the degree of filling of informative space, and also offered 
approach to development of algorithm making decision an operative personnel in nonpermanent emergency situations on nuclear 
power plant, for the choice of optimal variants of decision 

Keywords: automated departmental teaching, operative personnel, regular and nonpermanent situations,  model and algo-
rithm of trainer, cluster analysis. 
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СОСТАВЫ КОМПОЗИЦИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОНТАКТОВ  
ДЛЯ НИЗКОВОЛЬТНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

 
Низковольтные коммутационные электрические аппараты представляют собой номенклатуру элек-

тротехнических устройств, необходимых не только в системе энергоснабжения, а также в промышленно-
сти, на транспорте и в быту. Работоспособность таких электрических аппаратов зависит от контактных 
систем. В данной работе предлагается замена существующих в настоящее время контактных композиций на 
составы, работа которых основана на термоэмиссионных явлениях. Полученные составы композиций  кон-
тактов обладают повышенной дугостойкостью, не имеют токсичных и дорогостоящих элементов.  

 
Ключевые слова: электрический контакт, контактная композиция, дугостойкость, термоэмиссион-

ные явления. 
 

Введение 
Постановка проблемы. Рост энергопотребле-

ния приводит к созданию конкурентоспособных 

низковольтных электрических аппаратов, выпол-
няющих функции управления технологическими 
процессами, защиты и коммутации электрических 
сетей [1].  
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Учитывая такую необходимость в низковольт-
ной электрической  аппаратуре, перед исследовате-
лями стоит вопрос постоянного ее обновления. По-
иск новых решений дает возможность уменьшения 
габаритных размеров электрических аппаратов, 
улучшения параметров и характеристик срабатыва-
ния, путем создания новых материалов для контакт-
ных, магнитных, токоведущих и т.п. систем.  

Одним из основных узлов коммутационных 
электрических аппаратов является контактная сис-
тема (рис. 1), которая служит для замыкания элек-
трической цепи при нормальных режимах работы и, 
соответственно, ее размыкания в случае создания 
аварийной ситуации.  

 
Рис. 1. Конструкции контактных систем  

электрических аппаратов 
 
Контактная система (электрический контакт) 

состоит из контактодержателя и контактной наклад-
ки. Для надежной работы электрических аппаратов 
в состав композиций контактных накладок входят 
дорогостоящие, дефицитные, токсичные элементы и 
различные соединения, например, такие как палла-
дий, платина, серебро, медь, никель, вольфрам, 
окись кадмия, ртуть и др. 

Наиболее широко, в электрических аппаратах с 
дуговой коммутацией тока, применяются контакты, 
изготовленные способом порошковой металлургии 

Самыми распространенными композициями 
электрических контактов, согласно ГОСТ–19725 
являются, например: серебро–никель (КМК А30м), 
серебро–окись кадмия (КМК А10м), серебро – гра-
фит (КМК А41м) и другие (где «м» – мелко-
дисперсная структура композиции).  

Основными требованиями к таким составам 
композиций электрических контактов являются вы-
сокие значения температуры плавления, твердости. 
Наряду с данными параметрами необходимы также 
высокие характеристики по дугостойкости, пре-
дельной коммутационной способности (ПКС), ком-
мутационной износостойкости и др. 

Работа любой композиции электрических кон-
тактов зависит от многих параметров, но основными 
из них являются [2, 3]:  

– размер и форма контактных накладок; 
– процентное содержание необходимых эле-

ментов в составах композиций контактов; 

– совместимость элементов, входящих в соста-
вы композиций электрических контактов; 

– способ изготовления контактов; 
– особенность движения дуги по рабочей по-

верхности электрического контакта, время ее сущест-
вования и скорость перемещения ее опорной точки; 

– особенность конструкции дугогасительного 
устройства, а также способа гашения дуги; 

– температура окружающей среды в зоне горе-
ния электрической дуги и на рабочей поверхности 
электрических контактов. 

При работе электрических аппаратов на рабо-
чей поверхности контактов в момент возникновения 
электрической дуги и при повышения температуры 
происходят различные физико-химические процес-
сы, которые приводят к образованию катодных или 
анодных пятен I – III рода. В зависимости от дли-
тельности существования опорной точки дуги на 
контактной поверхности образуются очаги ее раз-
рушения, приводящие к эрозии (рис. 2) [2, 3].  

 

 
Рис. 2. Внешний вид рабочих поверхностей  

подвижного и неподвижного контактов  
при их работе в электрическом аппарате 

 
Совокупность таких явлений и процессов при-

водит к свариванию контактных пар и созданию 
аварийной ситуации. 

Таким образом, основной вклад в разрушение 
рабочей поверхности электрических контактов вно-
сят электрическая дуга и процессы, протекающие 
как на рабочей поверхности контактов, так и в при-
электродных областях, а конкретно, в прикатодной 
области. Скорость роста эрозии на поверхности ка-
тода электрического контакта находится в тесной 
связи с плотностью тока, температурой катодного 
пятна, катодного падения потенциала и т.п. 

Цель статьи – определение составов компози-
ций контактов повышенной дугостойкости, изучение 
их свойств и определение возможности их примене-
ния в коммутационных электрических аппаратах.   

Основной материал 
Для исследований были созданы составы ком-

позиций электрических контактов с особыми термо-
эмиссионными свойствами не имеющие токсичных 
элементов с грубодисперсной структурой на основе 
серебро-никель (AgNi).  

Результаты теоретических исследований пред-
лагаемых составов композиций показали, что процес-
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сы развития дугового разряда, сопровождаются эмис-
сионными явлениями, связанными с возбуждением и 
девозбуждением электронных уровней частиц, их 
колебательных и вращательных перемещений, а так-
же механизмами рекомбинации, ионизации, диффу-
зии и перезарядки. Совокупность таких действий 
приводит к образованию химических соединений и 
радикалов, упругим рассеяниям и распределениям 
частиц [2, 3], что и способствует разрушению рабо-
чей поверхности электрических контактов.  

Анализируя развитие дугового разряда и даль-
нейшее горение электрической дуги, определено, 
что электрическая дуга играет и положительную 
роль [3]. Например, при размыкании цепи постоян-
ного тока происходит накопление электромагнитной 
энергии. Если бы электрическая дуга не возникала в 
межконтактном промежутке, то эта энергия преоб-
разовалась бы в электростатическую энергию поля, 
что приводит к перенапряжениям электрической 
цепи и пробою изоляции или к невозможности от-
ключения цепи электрическим аппаратом. 

Таким образом, возникающая электрическая 
дуга аккумулирует в своем столбе тепловую энер-
гию, преобразуя ее в электромагнитную энергию 
цепи. При этом тепловая энергия рассеивается в 
окружающую среду. 

Что касается гашения дуги на переменном токе, 
то здесь также могут возникать перенапряжения, 
если бы не было электрической дуги. Роль электри-
ческой дуги заключается в том, что она обеспечива-
ет связь от момента размыкания электрических кон-
тактов до полного перехода тока через нуль, когда 
электромагнитная энергия становится равной нулю. 
В результате создаются благоприятные условия для 
гашения электрической дуги. 

Очевидно, что явления в приэлектродных слоях 
имеют сильно выраженный неравномерный харак-
тер. Прямое экспериментальное исследование их 
очень сложно и, по сути дела, недостаточно изуче-
но, т.к. явления не имеют прозрачной эксперимен-
тальной базы и носят отчасти умозрительный харак-
тер. Поэтому изучение приэлектродных явлений 
необходимо рассматривать с точки зрения физики 
газового разряда, с определенными положениями, 
допущениями и условиями.  

Анализируя положительные и отрицательные 
стороны развития дугового разряда и продолжитель-
ность горения электрической дуги, очевидно, что 
необходимо искать решения повышения дугостойко-
сти электрических контактов. Это можно достичь за 
счет увеличения скорости перемещения опорной точ-
ки дуги по рабочей поверхности электрических кон-
тактов, причем, до момента исчезновения угрозы по-
явления перенапряжений в электрической цепи. 

Одним из таких решений является активирова-
ние состава композиций электрических контактов по 

всему объему, что и рассматривается в данной работе 
[4, 5]. Полученные составы композиций электриче-
ских контактов обладают особыми термоэмиссион-
ными свойствами. Особенностью состава компози-
ций контактов с такими свойствами является то, что в 
них используются элементы, обладающие малой ра-
ботой выхода электронов с рабочей поверхности кон-
тактов при низких значениях температур.  

Для получения составов композиций с особыми 
термоэмиссионными свойствами используются ак-
тивирующие добавки в разном процентном соотно-
шении. Причем активирующая добавка совместима 
по многим направлениям и даже при изменении ус-
ловий эксплуатации электрических контактов. 

Металлографический анализ полученных об-
разцов составов композиций электрических контак-
тов показал, что активирующая составляющая раз-
ной формы расположена в зернах никеля или на 
границе раздела фаз никеля и серебра. 

В результате активирования состава компози-
ции электрических контактов (Ag–Ni) по всему объ-
ему работа выхода элементов значительно снижает-
ся, а именно для серебра с 4,3 эВ до 1, 56 эВ, для 
никеля с 4,5 эВ до 1,52–2,6 эВ.  

Кроме того, активирующие составляющие 
имеют высокую температуру плавления 1920оС по 
сравнению с никелем (1460оС) и серебром (960оС), а 
также низкую температуру спекания 760оС по срав-
нению с составом (Ag-Ni), который имеет темпера-
туру спекания 860оС [2, 3].  

Проведенные исследования эмиссионной 
структуры активированных составов полученных 
композиций, с помощью эмиссионного микроскопа, 
показали неоднородность поверхности образцов 
(рис. 3) при активировании. 

 

 
                  а                        б                            в 

Рис. 3.  Процесс активации рабочей поверхности 
электрических контактов при разных температурах 

 
Как видно из рисунка зерна серебра на общем 

фоне по сравнению с зернами никеля имеют темный 
цвет. Самый яркий фон имеет активирующая со-
ставляющая, причем скопления ее видны по грани-
цам зерен. 

Как показали исследования, уже при темпера-
туре Т = 600оС начинают светиться частички акти-
вирующей составляющей (рис. 3, а), что и подтвер-
ждает ее низкую работу выхода при данном составе 
композиции электрических контактов. 
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Процесс активирования никеля наблюдался 
при температуре Т = 700оС, что подтверждается на-
личием образования светлой пленки (рис. 3, б). 

Разная яркость зерен элементов состава компо-
зиции электрических контактов, объясняется разной 
их кристаллографической ориентацией. 

Дальнейшее повышение температуры до  
Т = 750оС приводит к росту яркости частиц актива-
тора, но и активное состояние никеля также сохра-

няется. При температуре 850оС, судя по яркости 
зерен состава композиции электрических контактов, 
происходит дезактивация никеля при дальнейшем 
увеличении эмиссии частиц активирующей добавки 
(рис. 3, в). 

Полученные образцы контактных композиций 
прошли предварительные испытания, как на уста-
новках, так и в натурных образцах электрических 
контактов (табл. 1, 2). 

Таблица 1 
Результаты испытаний электрических контактов на установке,  

имитирующей работу автоматических выключателей (масштабы осциллограмм  напряжения,  тока,   
времени: MU = 40 B/дел;  MI = 1,5 кА/дел; Мτ = 1 мс/дел); τд –время горения дуги, мс; lк –расстояние  

между контактами, мм; hк - высота контактов, мм; γ – средний удельный износ, г/цикл  

Наличие системы дугогашения 

Без магнитного дутья С системой магнитного дутья 

Значение максимума импульсов токов Im, кА 

3,7 7,3 10,5 

Промышленная композиция контактных пар  КМКА30 / КМКА10м 
(осциллограммы и рабочие поверхности) 

 
τд = 7 ;   lк = 4,4   

hк = 3,7;    γ = 0,1055 

 
τд = 3,4 ;   lк = 4,2   

hк = 3,07; γ =0,1732 

 
τд = 2,2 ;    lк = 2,4 ; 
hк= 2,85; γ =0,1511 

Композиция с активной составляющей (осциллограммы и рабочие поверхности) 

 
τд = 7,6;    lк = 5,1; 

hк = 3,7;  γ = 0,0482 

 
τд = 4,0;    lк = 6,4; 

hк = 3,6;  γ = 0,1125 

 
τд = 3,0 мс; lк = 8,2 мм 

hк = 3,9;  γ = 0,1237 
 

Таблица 2 
Результаты испытаний составов композиций электрических контактов  

в автоматических выключателях  

Тип  выключателя ВА 51–35 ВА 51–37 ВА 51–39 ВА 57–31 

Номинальное значение тока, А  250 400 630 100 

Коммутационный   износ  – количество циклов / износ, % 
Контактные композиции 
КМКА30м/КМКА10м 4000 / 40 2000 / 35 2000 / 40 2000 / 35 

Контактные композиции 
с активирующими составляющими  4000 / 20 2000 / 25 2000 / 30 2000 / 25 

Предельная коммутационная способность: протекающий ток, кА / износ, % 
Контактные композиции 
КМКА30м/КМКА10м 15–18/ 100 25 / 100 35 / 100 25–60/ 100 

Контактные композиции 
с активирующими составляющими  15–18 / 80 25 / 80–90 35 / 85 25–75 / 85 

 
В процессе испытания (табл. 1) определялось 

время горения τд электрической дуги на рабочих 
поверхностях электрических контактов и расстояние 

lк между контактами, соответствующее моменту 
схода электрической дуги с рабочей поверхности 
электрических контактов. До и после испытания 
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определялась высота образцов hк и удельный износ 
контактов методом взвешивания их до испытаний и 
после испытаний, а также визуально методом ме-
таллографического исследования. Многочисленные 
испытания показали [5, 6], что в первую очередь 
работа любых образцов электрических контактов 
зависит от действия дугогасительной системы спо-
собствующей перемещению основания дуги на но-
вую точку. Иначе процесс пойдет вглубь контакта. 

Как показали результаты испытаний, износ ра-
бочей поверхности активированных образцов незна-
чительный, по сравнению с промышленными образ-
цами, где наблюдаются участки оплавлений и глу-
боких кратеров, что свидетельствует о эрозии рабо-
чей поверхности с образованием катодных пятен III 
рода. В данном случае существует угроза сварива-
ния контактных пар. Результаты эксплуатационных 
испытаний в автоматических выключателях (табл. 
2) в среднем показали, что на рабочей поверхности 
электрических контактов с активирующей состав-
ляющей видны следы незначительной эрозии и кон-
тактодержатели сохраняют свою форму. К сожале-
нию, то же самое нельзя сказать о рабочей поаверх-
ности неактивированных образцов.  

В статье приводятся только некоторые резуль-
таты испытаний электрических контактов с активи-
рующей добавкой и без нее. На самом деле резуль-
таты износа рабочих поверхностей постоянно по-
вторялись при различных видах испытаний, как на 
коммутационную способность, так и на предельную 
коммутационную износостойкость. 

Выводы 
1. В результате проведенных теоретических и 

экспериментальных физико-химических исследова-
ний были созданы составы, имеющие грубодис-
персную структуру, удовлетворяющие основным 
техническим условиям. 

2. Проведенные теоретические и эксперимен-
тальные исследования подтвердили, наличие особых 

термоэмиссионных свойств у активированных со-
ставов композиций электрических контактов по 
всему объему, что и приводит к уменьшению рабо-
ты выхода электронов и образованию на поверхно-
сти катодных пятен I рода. 

3. Эксплуатационные испытания электрических 
контактов показали, что характер износа рабочей 
поверхности активированных образцов не изменяет-
ся и имеет равномерный мелкоточечный рельеф. 

4. Полученные составы композиций электриче-
ских контактов могут применяться в коммутацион-
ных электрических аппаратах с дуговой коммутаци-
ей тока при наличии дугогасительного устройства, 
что подтверждено результатами многочисленных 
испытаний. 
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СКЛАДИ КОМПОЗИЦІЙ ЕЛЕКТРИЧНИХ КОНТАКТІВ ДЛЯ НИЗЬКОВОЛЬТНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ АПАРАТІВ 
Т.П. Павленко 

Розглядаються питання о необхідності втілення нових електричних контактів, які мають особливі термоемісійні власти-
вості та призначені для низьковольтних комутаційних електричних апаратів. Низьковольтні комутаційні електричні апарати є 
номенклатурою електротехнічних пристроїв, необхідних не тільки в системі енергопостачання, а також в промисловості, на 
транспорті і в побуті. Працездатність таких електричних апаратів залежить від контактних систем. У даній роботі пропо-
нується заміна контактних композицій, що існують в даний час, на склади, робота яких заснована на термоемісійних явищах. 
Отримані склади композицій  контактів володіють підвищеною дугостійкістю, не мають токсичних і дорогих елементів.  

Ключові слова: електричний контакт, контактна композиція, дугостійкість, термоемісійні явища. 
 

THE ELECTRICAL CONTACT COMPOSITIONS FOR LOW VOLTAGE ELECTRIC APPARATUS  
T.P. Pavlenko  

The question of the need the new electrical contacts are discussing in the work. These contacts have special thermo-
emission properties and intended for low-voltage switchgear electrical apparatus. Low-voltage interconnect electric vehicles are a 
nomenclature of electrical engineering’s devices, necessary not only in the system of energy supply, and also in industry, on a trans-
port and in the way of life. The capacity of such electric vehicles depends on the contact systems. In this work, substituting of existing 
presently contact compositions is offered by compositions work of which is based on the thermo-emission phenomena. The got 
compositions of compositions  of contacts possess enhanceable arc resistance, does not have toxic and expensive elements.  

Keywords: electric contact, contact composition, arc resistance, thermo-emission phenomena. 


