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Известный факт, что медь и алюминий являются главными материалами в 

электроэнергетике ввиду низкой величины удельного сопротивления – отсюда 

их повсеместное использование. Величина удельного контактного сопротивле-

ния существенно увеличивается при непосредственном соединении данных ма-

териалов, таким образом, происходит ухудшение качества контакта и увеличе-

ние потерь электрической энергии [1]. В работе предлагается уникальный ме-

тод совмещения контактной пары медь-алюминий посредством нанесения мед-
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ного покрытия на алюминиевые контактные поверхности при помощи сильно-

точного коаксиального магнитоплазменного ускорителя с медными электрода-

ми [2]. В сравнении с другими существующими методиками можно выделить 

достоинства данного способа, а именно: простота (не требует предварительной 

подачи и обработки наносимого материала), достаточно высокая быстрота 

нанесения покрытий (порядка 1 мс), низкая энергоемкость процесса. 

Была проведена серия опытов по нанесению медных покрытий на алюми-

ниевые контактные поверхности с помощью высокоскоростной импульсной 

сильноточной плазменной медной струи. Типичные фотографии полученных 

Cu покрытий на Al подложки (а) и на Al наконечники (б) представлены на рис. 

1. Из фотографии видно, что покрытие нанеслось по всей площади подложки. 

Стоит отметить, что качество полученных покрытий достаточно велико – высо-

кая плотность меди на алюминии (отсутствуют области без покрытия), Al под-

ложка не подверглась сильным изменениям (отсутствуют места прогаров) и 

значение площади покрытия достигает до 220 см
2
.  

 
Рис. 6. Фотографии полученных медных покрытий на плоских алюминиевых 

подложках и электротехнических изделиях 

Толщина покрытий исследовалась на оптическом электронном микроско-

пе Olympus GX-71. Было установлено, что толщина покрытий варьируется от 

50 до 100 мкм. Как видно из рис. 2, медные покрытия, наносимые предложен-

ным способом, получаются равномерными, полностью повторяют все неровно-

сти и изгибы алюминиевой подложки. Это приводит к тому, что видимая гра-

ница раздела отсутствует полностью и таким образом обеспечивается плотное 

прилегание медного покрытия к алюминиевой подложке. Стоит отметить, что в 

области соединения покрытия с подложкой, обнаруживается присутствие как 

частиц меди в подложке, так и частиц алюминия в покрытии. Это подтверждает 

предположение об их взаимном перемешивании материалов в жидкой фазе.  

 
Рис. 7. Микрофотографии шлифов поперечного среза образца, полученного при 

расстоянии до мишени 225 мм 
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Одним из главных факторов, определяющих качество нанесенного по-

крытия, влияющее на продолжительность работы, является адгезия. Для образ-

цов, которые используются в условиях с изменяющимися нагрузками, в данном 

случае зависящими от величины протекающего тока, этот параметр становится 

главным. Поэтому полученные образцы должны иметь достаточно высокую 

прочность сцепления, чтобы предотвратить возможные внештатные ситуации, 

которые могут произойти за счет отслаивания покрытия от подложки. 

На рис. 3 представлены кривые, полученные при проведении скретч-теста 

для определения прочности сцепления для образца, а также SEM-снимок цара-

пины, по которому определялось место, где покрытие отслоилось от подложки 

[3].  

 
Рис. 8. Результаты скретч-теста: a) полученные кривые; b) SEM снимок царапи-

ны 

В результате эксперимента была найдена величина плотности сцепления, 

которая равняется 2430 МПа. Стоит отметить, что получающаяся величина 

прочности сцепления значительно превышает прочность сцепления, достигае-

мую другими методами напыления меди на алюминий, так для способа холод-

ного газодинамического напыления эта величина составляет 700 МПа [4].  

Для качества полученных покрытий был подготовлен стенд для измере-

ния величин переходного контактного сопротивления пар Cu-Cu, Cu-Al, Cu-

AlCu, полученных нашим методом. 

В соответствии с полученными результатами, представленными на рис. 4, 

видно, что с увеличением усилия сжатия контактных элементов удельное пере-

ходное контактное сопротивление ожидаемо уменьшается. Это происходит 

вследствие увеличения площади касания контактов за счет смятия выступов, 

присутствующих на поверхности контактной пары медь-алюминий. 

Сравнительный анализ эталонных характеристик контактных пар медь-

медь и медь-алюминий без покрытия показал, что при непосредственном со-

единении меди с алюминием переходное контактное сопротивление приблизи-

тельно в 7 раз превышает величину сопротивления, получаемого при соедине-

нии меди с медью. Такое соотношение наблюдается при всех исследованных 

усилиях сжатия.  

Исследование полученных контактных пар медь-алюминий с медным по-

крытием показало возможность уменьшения переходного сопротивления 

вплоть до ~ 2.8 раз относительно непосредственного соединения меди с алю-

минием при максимальном усилии сжатия. Этот результат может оказаться 
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весьма важным в практическом отношении, т.к. в реальных сетях систем элек-

троснабжения очень много болтовых контактных соединений алюминиевых 

шин. 

 
Рис. 9. Зависимость удельного переходного контактного сопротивления Rуд от 

усилия 

На конкретном примере было рассмотрено влияние контактного сопро-

тивления на величину отклонения напряжения. В качестве реального электро-

энергетического объекта был принят магистральный шинопровод ШМА-5 сбо-

рочного цеха ОАО «Томский электроламповый завод», выполненный из алю-

миния, с большим количеством болтовых соединений, что является основным 

объектом электрических сетей, для которых возможно использование нанесе-

ния медных покрытий. 

Были построены эпюры отклонения напряжения для цепочки линий от 

шин ГПП до зажимов одного наиболее мощного электроприемника для режима 

максимальных нагрузок, с учетом нанесения медного покрытия и без [5]. Ре-

зультаты показали, что при использовании предложенной методики размах от-

клонения уменьшается, что способствует увеличению диапазона напряжения, 

на котором может работать данная часть энергосистемы. Также в ходе расчетов 

получено, что при использовании такой технологии возможно достигнуть эко-

номии электроэнергии до 50% на контактных элементах. 

 
Рис. 10. Эпюры отклонения напряжения с использованием котнтактных Cu-Al и 

Cu-AlCu 

Таким образом, в работе представлены результаты, свидетельствующие о 

возможности совмещения меди и алюминия посредством нанесения медного 
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покрытия на алюминиевые подложки за счет использования высокоскоростной 

импульсной струи электроразрядной плазмы. Метод, представленный в работе, 

позволяет совместить не только медь и алюминий, но и снизить потери элек-

троэнергии, а также получить покрытия с толщиной до 100 мкм и площадью до 

220 см
2
. Полученные покрытия отличаются высокой адгезией и относительно 

низкой величиной переходного контактного сопротивления. 
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В настоящее время большинство энергетических компаний сталкивается 

с такой проблемой, как перебои в поставке электроэнергии в лесном массиве 

из-за обрыва проводов воздушных линий электропередач (ВЛЭП) [1, 10]. 

Цель исследования: выявление решения проблемы повышения эффектив-

ности контроля над состоянием близко растущих к просеке высоких деревьев 

посредством ГИС для устранения перебоев электроэнергии.  


