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Электрические контактные соединения 

(КС) — неотъемлемая часть электроэнергети-

ческих систем. В связи с увеличением энерго-

насыщенности технических объектов и повы-

шением уровня их автоматизации особую 

актуальность приобретают вопросы, связанные 

с обеспечением пожарной безопасности, в част-

ности диагностика и мониторинг состояния КС 

для выявления предпожарных ситуаций. Цель 

нашей работы — повышение пожарной безопас-

ности электроустановок благодаря уменьшению 

трудоемкости обслуживания болтовых КС за 

счет разработки и массового внедрения средств 

визуальной диагностики.

Согласно [1] основными аварийными режи-

мами в электросетях, приводящими к пожару, 

являются: короткое замыкание; перегрузка; уве-

личение переходного сопротивления контактных 

соединений; перенапряжение; работа электро-

оборудования в непредусмотренных конструк-

цией условиях.

Борьба с пожароопасным действием пере-

грузок, перенапряжений и токов коротких за-

мыканий в настоящее время ведется посред-

ством устройств защитного отключения. 

Однако при помощи этих устройств невозможно 

определить локальный перегрев элементов элек-

троустановок, вызванный нарушением работы 

КС, — такого рода изменения не сопровожда-

ются увеличением токов свыше штатных режи-

мов работы электрооборудования. Поэтому да-

лее будут рассмотрены проблемы, связанные 

с аварийным состоянием КС.

Особенность контактирования двух тел 

в том, что поверхность материала никогда не 

является идеально плоской, и если соприкасаю-

щиеся элементы абсолютно жесткие, то касание 

происходит не более чем в трех точках. В реаль-

ных КС из-за действия давления в контактной 

зоне всегда возникает пластическая или упругая 

деформация контактирующих элементов. На-

личие деформаций обусловливает преобразова-
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ние начальных точек соприкосновения в не-

большие контактные поверхности и появление 

новых контактных пятен. Сумма соприкасаю-

щихся поверхностей составляет контактную по-

верхность, воспринимающую усилие, причем ее 

площадь всегда меньше кажущейся площади 

соприкосновения.

Таким образом, возникновение контакта 

твердых тел сводится к образованию на их по-

верхности проводящих участков, в результате 

чего в зоне контакта появляется так называемое 

сопротивление стягивания, вызывающее пере-

грев (механизмы проводимости при этом могут 

иметь различную природу [2, 3]). Фактическая 

площадь касания с точки зрения электропровод-

ности может включать:

участки соприкосновения металлических 

поверхностей (образуются в результате механи-

ческого разрушения окисных пленок на контак-

тирующих поверхностях);

участки квазиметаллического контакта, по-

крытые тонкими адгезионными и пассивирую-

щими пленками;

участки, покрытые органическими пленками 

и пленками потускнения.

Сопротивление пленок потускнения, появ-

ляющихся на соприкасающихся поверхностях 

в процессе эксплуатации, может превышать со-

противление стягивания в 107 раз. Таким обра-

зом, пленки потускнения, если они не разруше-

ны в результате электрического пробоя, 

практически изолируют электрические контак-

ты. Адгезионные и пассивирующие пленки бла-

годаря хорошим химическим связям могут вы-

держивать большие механические нагрузки. 

Однако малая толщина таких пленок делает их 

проницаемыми для электрического тока в силу 

туннельного эффекта.

Начальная стадия развития дефекта КС мо-

жет протекать, не приводя долгое время к види-

мым изменениям, так как свойства кластеров 

контактных пятен и их общее сопротивление 

меняются незначительно. Отрицательное влия-

ние могут оказывать ток нагрузки, режим работы 

электроустановки, воздействие химических ре-

агентов, ветровых нагрузок, начальное усилие 

затяжки болтов, наличие стабилизации давления 

контактов. Однако, если контактное сопротив-

ление меняется, приводя к существенному ло-

кальному перегреву, то наблюдается ускоренное 

ухудшение контакта из-за синергетического эф-

фекта, проявляющегося в результате совокупно-

го действия тепловых, химических и механиче-

ских процессов. Резкое увеличение переходного 

сопротивления сопровождается интенсивным 

тепловыделением, характеризующим аварийное 

состояние КС.

В результате роста переходного сопротивле-

ния, а следовательно, и нагрева слой контактной 

смазки, препятствующий образованию пленок 

потускнения, испаряется. Такого рода процессы 

приводят у уменьшению числа и площади пятен 

контакта, вместе с чем происходит дальнейшее 

увеличение плотности тока в них. Температура 

последнего пятна контакта достигает темпера-

туры плавления материалов КС, и между кон-

тактирующими поверхностями образуется пере-

шеек из жидкого металла, температура которого, 

повышаясь, доходит до кипения, что приводит 

к ионизации пространства вокруг контактного 

соединения. Таким образом, создаются благо-

приятные условия для возникновения электри-

ческой дуги и многофазного замыкания в рас-

пределительном устройстве. Электрическая 

дуга, перемещающаяся под действием магнит-

ных сил, может легко стать причиной возгорания 

электроустановки.

По условиям эксплуатации электрическая 

схема электроустановки во многих случаях долж-

на иметь возможность отделения элементов друг 

от друга. Вместе с тем электрические контакты — 

это слабое звено в любых системах распределе-

ния энергии, управления промышленными про-

цессами и машинами. По статистическим 

данным [2] аварийность в электрических сетях 

из-за нарушения работы КС составляет 10 % 

общего числа аварий.

Поэтому уделяется все большее внимание 

обеспечению надежности и мониторингу КС, 

для надежной работы которых необходима опре-

деленная система для своевременного выявления 

неисправности и их устранения, предусматрива-

ющая приемочный и периодический контроль, 

уход и ремонт, выполняемые в сроки, установ-

ленные инструкциями и правилами технической 

эксплуатации электрооборудования. Квалифи-

цированное проведение технического обслужи-

вания и ремонта обеспечивает безопасную экс-

плуатацию КС, предотвращая аварийные 

ситуации и отказы электроустановок [4].
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Техническая диагностика и мониторинг ста-

вят целью прогнозировать работоспособность 

устройств и их компонент так, чтобы ремонт 

и обслуживание осуществлялись до наступления 

аварийных ситуаций [5].

Поскольку в любых технических устройствах 

со временем в результате накопления поврежде-

ний происходит ухудшение рабочих характери-

стик, возникает необходимость неразрушающе-

го контроля этих процессов. Мониторинг 

предусматривает непрерывную либо периодиче-

скую регистрацию характеристик отдельных 

компонент или системы в целом. Для этих целей 

используются одна или несколько характери-

стик, дающих информацию о состоянии объекта. 

При этом для характеристик, исполняющих 

функцию предупреждения, должны быть извест-

ны критические значения, предшествующие 

аварийным состояниям объекта мониторинга.

Эксплуатационные испытание контактных 

соединений сводятся в основном к параметри-

ческому контролю их состояния, в результате 

которого определяется их соответствие ПУЭ [6] 

или ГОСТ 10434 [7].

В зависимости от условий контроль ведется 

путем измерения омического сопротивления 

контакта либо температуры. Эти измерения 

в большинстве случаев проводятся в рамках си-

стемы осмотров и планово-предупредительного 

ремонта электрооборудования [8].

С помощью измерения сопротивления или 

падения напряжения при протекании рабочего 

тока выявляются возникающие в контакте де-

фекты. Контроль температуры нагрева контак-

тов позволяет выявить дефекты на более поздней 

стадии развития, когда опасность аварии с кон-

тактным соединением значительно нарастает.

Температурный мониторинг электрических 

контактов включает контактные и бесконтакт-

ные методы. Однако для большей части болто-

вых КС в настоящее время применяется органо-

лептический метод контроля, при котором 

визуально выявляется почернение контактов 

и обгорание изоляции. Такие внешние признаки 

характерны для поздней стадии развития дефек-

тов, когда вероятность возникновения аварий-

ной ситуации резко возрастает.

Во время регламентных работ для восстанов-

ления усилия контактного нажатия использует-

ся ручная подтяжка болтовых КС, не предъявля-

ющая специальных требований к квалификации 

обслуживающего персонала. Ее трудоемкость 

применительно к одному КС невысока, однако, 

учитывая большое количество таких соединений, 

она может занимать до 30 % трудоемкости регла-

ментных работ по обслуживанию электрообору-

дования. При этом необходимость восстановле-

ния усилия затяжки резьбы возникает лишь для 

незначительного количества КС, свойства кото-

рых ухудшились во время эксплуатации. Таким 

образом, подтяжка всех КС представляется не-

эффективной, и электротехнический персонал, 

как правило, пренебрегает этой операцией, что 

может привести к аварийным ситуациям.

В процессе работы мы проанализировали 

имеющиеся на сегодняшний день методы и сред-

ства диагностики КС. В таблице систематизи-

рованы сравнительные характеристики средств 

диагностики болтовых КС с точки зрения воз-

можности их массового использования электро-

установках.

Внедрение технико-технологических инно-

ваций, модифицирующих процесс диагностики 

предпожарного состояния болтовых КС, может 

быть сопряжено со значительными трудностями. 

Наличие большого количества эксплуатируемых 

устройств разных производителей предъявляет 

повышенные требования к знанию обслужива-

ющим персоналом технических сторон приме-

няемых средств. Это необходимо, чтобы исклю-

чить сбои в работе и, если нужно, провести 

срочный ремонт узлов в условиях непрерывного 

производственного процесса.

Несмотря на многообразие существующих 

средств диагностики (см. таблицу), они не наш-

ли применения в подавляющем большинстве 

электроустановок. Базируясь на анализе кон-

струкций электрооборудования и особенностей 

диагностирования больших переходных сопро-

тивлений КС, можно сформулировать следую-

щие критерии для средств диагностики, под-

ходящие для широкого применения:

использование средств диагностики болто-

вых КС не должно предусматривать изменения 

конструкций монтажных узлов электрообору-

дования и подключаемых к ним токоведущих 

наконечников жил кабелей;

возможность массового производства долж-

на быть обеспечена простотой конструкции 

и изготовления, невысокой стоимостью (поряд-

ка стоимости КС) и удобством эксплуатации 

изделия;
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Сравнительные характеристики средств диагностики болтовых контактных соединений

Средства диагностики болтовых 

контактных соединений
Достоинства Недостатки

Термоуказатели с легкоплавким 

припоем

Наглядность диагностики, низкая 

стоимость

Являются индикаторами однократного 

действия, при срабатывании загрязня-

ют полость электрооборудования

Контактные датчики температу-

ры (термопары, термометры)

Точность температурных измере-

ний

Сложность при обработке получаемой 

с датчиков информации

Бесконтактные датчики темпе-

ратуры (инфракрасные термоме-

тры, пирометры, инфракрасные 

сканеры изображений и оптово-

локонные термометры)

Обладают быстродействием и мо-

гут быть установлены в труднодо-

ступных или опасных для челове-

ка местах

Сложность обслуживания; предъявля-

ют повышенные требования к квали-

фикации электротехнического персо-

нала

Индикаторы из сплавов с памя-

тью формы (СПФ-индикаторы)

Наглядность диагностики, невы-

сокая стоимость

Влияние механической обработки 

СПФ-материалов на температуру сра-

батывания индикатора

Температурные наклейки, термо-

индикаторные краски и каранда-

ши

Простота применения, невысокая 

стоимость

Низкая стойкость при воздействии 

агрессивной окружающей среды (на-

пример, морского тумана); нанесение 

и удаление красок требует проведения 

дополнительных малярных работ в по-

лости электрооборудования

Датчики контактной нагрузки Устройство контроля силы затяж-

ки болта, выполненное в виде 

тензодатчика из фольги и уста-

новленное в отверстии внутри 

болта, является элементом болто-

вого соединения

Изменение силы затяжки болтов кон-

тролируется с центрального пульта, что 

требует специальной сети проводов, 

усложняя устройство электроустановки

Ультразвуковые детекторы Фиксируют нарушение контакта 

по акустическому излучению на 

ранних стадиях деградации

Сложность устройства; относительно 

высокая стоимость

критичными являются требования к разме-

рам средств диагностики — они не должны су-

щественно превышать габариты КС;

для обеспечения функционирования средств 

диагностики крайне нежелательно применение 

проводов и кабелей питания, так как введение 

дополнительных проводников в зону, подвер-

женную дуговым разрядам, может негативно 

сказываться на пожарной безопасности электро-

установок.

В качестве решения, удовлетворяющего 

перечисленным требованиям, можно предло-

жить использовать биметаллические термоин-

дикаторы перегрева болтовых КС многократ-

ного действия [9, 10]. Индикаторы содержат 

чувствительный элемент из термобиметалла, 

деформирующийся в процессе нагревания. 

В результате температурной деформации чув-

ствительного элемента индикатор фиксируется 

в аварийном положении, что при визуальном 

Рис. 1. Схема установки термоиндикатора в виде шайбы КС:
а — рабочее положение; б — аварийное положение; в — то же, вид сверху:

1 — чувствительный элемент индикатора; 2 — токоведущая шина; 3 — болтовое соединение; 4 — кабельный наконечник
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осмотре указывает на аварийное состояние бол-

тового КС. После соответствующего обслужи-

вания КС (восстановление усилия контактного 

нажатия) чувствительный элемент принуди-

тельно возвращается в рабочее положение с це-

лью дальнейшего использования термоиндика-

тора. При этом индикатор является элементом 

болтового соединения и устанавливается вместо 

шайбы (рис. 1) либо вместо гайки или контргай-

ки КС (рис. 2).

Электрический ток через термоиндикаторы не 

проходит, поэтому их отрицательное влияние на 

электрические параметры КС отсутствует. Термо-

биметалл, используемый для термоиндикаторов, 

по химическому составу аналогичен нержавеющим 

сталям, по электрохимическим параметрам — ма-

териалам деталей резьбового соединения. Его кор-

розионная устойчивость не хуже, чем у деталей КС.

Таким образом, в результате разработки 

средств визуальной диагностики перегрева бол-

товых КС решена задача обеспечения эффектив-

ности диагностирования без существенного 

усложнения элементов электроустановок.

Использование таких индикаторов призвано 

во время регламентного обслуживания электро-

установок обеспечить электротехнический пер-

сонал информацией о пожароопасном состоя-

нии болтовых КС.

Положительный эффект от использования 

средств диагностики обеспечит снижение сум-

марных затрат на мероприятия по пожаробезо-

пасности электрооборудования, в том числе 

работающего в условиях воздействия вибраци-

онных и ударных нагрузок, а также в условиях 

агрессивной внешней среды.

Рис. 2. Схема установки термоиндикатора 

в виде гайки или контргайки:

1 — чувствительный элемент индикатора; 

2 — резьбовое соединение; 3 — токоведущие шины
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