Испытание электрических контактов


Внешний осмотр контактов. При внешнем осмотре проверяют качество монтажа контакта (чистоту обработки контактных поверхностей, наличие антикоррозионных покрытий, плотность прилегания контактирующих поверхностей и др.).


Непосредственное присоединение алюминиевых шин и наконечников к медным стержневым выводам аппаратов на токи до 400 А допускается только в закрытых помещениях с относительной влажностью не более 80 %. В остальных случаях алюминиевые шины подсоединяют к стержневым медным зажимам через медно-алюминиевые переходы. Соединение в медно-алюминиевых переходах должно быть сварным, например выполненным методом холодной сварки.


Для плоских зажимов медных выводов допускается непосредственное присоединение алюминиевых шин при условии предварительного покрытия контактных поверхностей кадмием, оловянно-цинковым сплавом или другим металлом с аналогичными электрическими и антикоррозионными свойствами при толщине покрытия не менее 18 мкм.


Болтовые соединения и стержневые контактные соединения на алюминиевых шинах выполняют, используя тарельчатые пружины и специальные шайбы и гайки. Наружный диаметр тарельчатой пружины должен быть меньше подкладываемой под нее шайбы.


Подсоединение алюминиевых шин и наконечников к стержневым зажимам на токи до 30 А допускается обычными кадмированными или никелированными гайками. При использовании медно-алюминиевых переходов при присоединении медных шин или подсоединении медных шин к медным выводам аппаратов на токи более 400 А рекомендуется брать увеличенные гайки из меди или медных сплавов.


Чтобы обеспечить переход с меди на алюминий, разрешается армирование алюминиевых шин и наконечников медными накладками с одной стороны или двух и применение плакированного алюминия. Накладки для армирования изготавливают из листовой холоднокатаной меди М-1 или М-2 толщиной 1 мм (для армируемых элементов до 3 мм) и 1,5 мм (при большей толщине армируемых элементов). Количество вдавливаний при холодной сварке должно быть не более одного на каждые 4 см2.


Наиболее надежными контактными соединениями, получающими все большее распространение в монтажной практике, считаются сварные соединения алюминиевых шин электроили аргонодуговой сваркой, а для проводов, жил кабелей и кабельных наконечников — термитными патронами и методом взрыва.
При положительных результатах осмотра контактных соединений приступают к измерениям для получения соответствующих объективных показателей, характеризующих качество контактных соединений.


При хорошо выполненных контактных соединениях участок цепи, содержащий контакт, должен иметь сопротивление, превышающее сопротивление участка цепи такой же длины и не содержащего контактного соединения не более чем на 20 %. Повышение сопротивления контактного соединения говорит об ухудшении качества контакта, поэтому отношение сопротивления rk участка, включающего контакт, к сопротивлению r такого же целого участка является одним из основных показателей, получивших название коэффициента дефектности контакта по сопротивлению:
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Учитывая, что повышение сопротивления вызывает увеличение падения напряжения на данном участке, о качестве контактного соединения можно судить также по величине падения напряжения при определенной силе тока или сравнивая падение напряжения на участке с контролируемым контактным соединением и на таком же целом участке, поэтому отношение падения напряжения Uk на первом участке к падению напряжения U на втором может служить вторым показателем качества контакта, который называют коэффициентом дефектности контакта по падению напряжения:
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Известно, что при плохом контакте, когда через него протекает электрический ток, выделяется значительное количество тепла и контакт сильно нагревается. Следовательно, отношение температуры t°k контакта к температуре tє целого проводника является третьим показателем качества контакта, называемым коэффициентом дефектности по температуре:
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Многочисленные исследования показали, что для одного и того же контактного соединения Kr > KU> Kt°, поэтому сопротивление контакта постоянному току является наилучшим показателем качества контактного соединения. Однако это не исключает использование и других рассмотренных ранее критериев в качестве дополнительных и даже основных, если по каким-либо причинам затруднительно воспользоваться первым.


О качестве контактных соединений ошиновки открытых распределительных устройств ОРУ можно судить, сравнивая их сопротивления с предельно допустимыми значениями на участке 35 см, приведенными в табл. 6.


Таблица 6. Предельно допустимые сопротивления контактов шин ОРУ

	Марка провода
	Сопротивление контакта, мкОм
	Марка провода
	Сопротивление контакта, мкОм
	Марка провода
	Сопротивление контакта

	М-70
	115
	М-240
	32
	А и АС-185
	70

	М-95
	90
	МП-240
	35
	А и АС-240
	55

	М-120
	70
	А и АС-95
	135
	АСУ-300
	45

	М-150
	50
	А и АС-120
	110
	АСУ-400
	30

	М-185
	40
	А и АС-150
	90
	
	




Предельно допустимые температуры различных контактов приведены в табл. 7.


Таблица 7. Предельно допустимые температуры нагрева и перегрева (выше 35 °С) контактов
	Название контакта
	Предельная температура, °С

	
	Нагрева
	Перегрева

	Контактные соединения из меди, алюминия и их сплавов с нажатием, осуществляемым болтами
	—
	45

	То же, с нажатием, осуществляемым пружинами
	75
	40

	Щеточные, клиновые и втычные контакты
	70
	35

	Посеребренные контакты
	85
	50

	Серебряные контакты
	100
	65

	Контакты, выполненные сваркой
	120
	85

	Контакты из металлокерамики, приваренной или припаянной серебряным припоем
	120
	85

	Контакты предохранителей
	120
	85

	Скользящие и стыковые контакты
	100
	65


Сопротивления контактов можно определить методами измерения малых сопротивлений. Кроме того, разработано множество специальных приборов для проверки качества контактных соединений по сопротивлению, падению напряжения и температуре, некоторые из которых будут рассмотрены далее.


Многопредельный микроомметр М246, представляющий собой логометрический прибор с оптическим указателем, предназначен для измерения на постоянном токе сопротивлений от 2 мкОм до 1 Ом. Питание прибора осуществляется от аккумулятора напряжением 2,5 В или полупроводникового выпрямителя от сети 220–127 В.


Принципиальная схема включения прибора микроомметра М246 для измерения малых сопротивлений изображена на рис. 9.


При подключении токовых щупов 1 и 4 и подаче питания через измеряемое сопротивление Rxбудет протекать ток, причем падение напряжения на эталонном сопротивлении R, включенном в токовую цепь, подводится к рамке 5 логометра, создающей противодействующий момент. При подключении потенциальных щупов 2 и 3 к измеряемому сопротивлению Rx падение напряжения на нем будет подводиться к рамке 6 логометра, создающей основной вращающий момент. Прибор содержит поляризованное реле, обмотка которого включена параллельно рамке 6, предназначенное для защиты от перегрузки при неправильно выбранном пределе измерения.
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Рис. 9. Микроомметр М246: 1–4 — щупы; 5, 6 — рамки; Rx— измеряемое сопротивление; R — эталонное сопротивление


Подключается микроомметр к измеряемому сопротивлению самозачищающими щупами (две пары) для работы на всех пределах. Щупы снабжены подпружиненными заостренными наконечниками, промаркированными соответственно маркировке зажимов прибора.


Прибор для испытания контактов методом падения напряжения содержит повышающий трансформатор (Тр), первичная обмотка которого подключается к испытываемому контакту, а вторичная через выпрямитель (В) и переключатель пределов измерения (П) — к милливольтметру (mV). Все детали смонтированы в небольшом корпусе (1) (рис. 10, б). Прибор с помощью скоб (2) крепится на штанге (7), причем зажимы (3) прибора соединяют с проводами (6), пропущенными внутри бакелитовых трубок (5) и припаянными к ножевым наконечникам (4).


Этим прибором можно измерять падение напряжения на контактах проводов линии электропередачи (ЛЭП) и ошиновке (ОРУ) при напряжении до 220 кВ. Пределы измерений: 5–25–125 мВ для устройств напряжением до 110 кВ и 10–25–62,5 мВ для устройств напряжением 220 кВ и выше. При пусконаладочных работах прибором удобно пользоваться в процессе пусковых испытаний (испытаний под рабочим напряжением при токе нагрузки).


Температуру контактов можно измерять обычными средствами, применяемыми при испытании электрооборудования: термопарами и термометрами сопротивления (реже жидкостными термометрами).


На рис. 11, а изображена схема электротермометра, предназначенного для измерения температуры контактов. Это неравновесный мост, одним плечом которого служит малогабаритный медный термометр-сопротивление. К одной диагонали моста подключен источник постоянного тока (1) (например, батарейка ФБС-0,25 напряжением 1,6 В). В другую диагональ включен микроамперметр (2).


Чтобы можно было измерять температуру контактов и токоведущих частей, находящихся в работе, прибор (4) (см. рис. 11, б) и измерительную головку (5), содержащую термометр-сопротивление (3) (см. рис. 11, а), устанавливают на изолирующей части штанги (6).
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Рис. 10. Прибор для проверки контакта методом падения напряжения: а — принципиальная схема; б — внешний вид; в — установленный на изолирующей штанге; 1 — корпус; 2 — скоба; 3 — зажимы; 4 — ножевой наконечник; 5 — бакелитовая трубка; 6 — провод; 7 — штанга; В — выпрямитель; П — переключатель; Тр — трансформатор
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Рис. 11. Электротермометр для измерения температуры контактов: а — схема; б — электротермометр, установленный на изолирующей штанге; 1 — источник постоянного тока; 2 — микроамперметр; 3 — термометр сопротивления; 4 — прибор; 5 — измерительная головка; 6 — штанга


Электротермометр градуируют на температуры от 0 до 150 °С. Показания прибора снимают через некоторое время после прижатия измерительной головки к контролируемому контакту и ее прогрева, когда стрелка прибора перестанет перемещаться и установится у соответствующего деления шкалы. Измерения выполняют, соблюдая требования техники безопасности при работе в действующих электроустановках.


Механические испытания. При выполнении контактных соединений возможны дефекты, которые трудно определить при внешнем осмотре и измерении сопротивления (например, недостаточная затяжка винтовых и болтовых контактных соединений, скрытые изъяны сварных и паяных соединений и др.).


Качество подготовки плоских поверхностей в контактах, например, при соединении шин проверяют щупом ((0,02–0,03) × 10 мм). В местах соединения плоскостей щуп не должен проходить более чем на 5 мм от края.


Давление болтовых контактов проверяют контрольным поджимом обычным ключом с динамометром или ключом с регулируемым крутящим моментом со сменными головками, подпираемыми под гайки разных размеров.


Контрольный поджим гаек и винтов зажимов вторичных цепей выполняют, пользуясь обычными ключами и отвертками. При этом возможно заедание из-за несоответствия резьб винта и гайки и неисправности резьбы. Чтобы убедиться, что достаточно большое усилие при поджиме объясняется давлением со стороны зажимаемого проводника, во время контрольного поджима его следует пошевеливать, держа свободной рукой около зажима.
Пусконаладочные работы при монтаже электроустановок - Испытание электрических контактов
Глава VII ИСПЫТАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОНТАКТОВ
§ 30. Внешний осмотр контактов
При внешнем осмотре проверяют качество монтажа контакта (чистоту обработки контактных поверхностей, наличие антикоррозионных покрытий, плотность прилегания контактирующих поверхностей и др.).
Непосредственное присоединение алюминиевых шин и наконечников к медным стержневым выводам аппаратов на токи до 400 А допускается только в закрытых помещениях с относительной влажностью не более 80%. В остальных случаях присоединение алюминиевых шин к стержневым медным зажимам осуществляют через медноалюминиевые переходы. Соединение в медно-алюминиевых переходах должно быть сварным, например выполненным методом холодной сварки.
Для плоских зажимов медных выводов допускается непосредственное присоединение алюминиевых шин при условии предварительного покрытия контактных поверхностей кадмием, оловянно-цинковым сплавом или другим металлом с аналогичными электрическими и антикоррозионными свойствами при толщине покрытия не менее 18 мкм.
Болтовые соединения и стержневые контактные соединения на алюминиевых шинах осуществляют, используя тарельчатые пружины и специальные шайбы и гайки. Наружный диаметр тарельчатой пружины должен быть меньше подкладываемой под нее шайбы.
Присоединение алюминиевых шин и наконечников к стержневым зажимам на токи до 30 А допускается нормальными кадмированными или никелированными гайками. При использовании медноалюминиевых переходов при присоединении медных шин или при присоединении медных шин к медным выводам аппаратов на токи более 400 А рекомендуется брать увеличенные гайки из меди или медных сплавов.
Чтобы обеспечить переход с меди на алюминий, разрешается армирование алюминиевых шин и наконечников медными накладками с одной стороны или двух и применение плакированного алюминия. Накладки для армирования изготовляют из листовой холоднокатаной меди М-1 или М-2 толщиной 1 мм (для армируемых элементов до 3 мм) и 1,5 мм (при большей толщине армируемых элементов). Число вдавливаний при холодной сварке должно быть не более одного на каждые 4 см2.
Наиболее надежными контактными соединениями, получающими все большее распространение в монтажной практике, следует считать сварные соединения алюминиевых шин электро- или аргонодуговой сваркой, а проводов, жил кабелей и кабельных наконечников—термитными патронами и методом взрыва.
При положительных результатах осмотра контактных соединений приступают к измерениям для получения соответствующих объективных показателей, характеризующих качество контактных соединений.
§ 31. Основные показатели качества контактных соединений
При хорошо выполненных контактных соединениях участок цепи, содержащий контакт, должен иметь сопротивление, превышающее сопротивление участка цепи такой же длины и не содержащего контактного соединения не более чем на 20%- Повышение сопротивления контактного соединения говорит об ухудшении качества контакта. Поэтому отношение сопротивления гк участка, включающего контакт, к сопротивлению г такого же целого участка является одним из основных показателей, получивших название коэффициента дефектности контакта по сопротивлению
[image: https://forca.ru/images/knigi/archive/puskonaladochnye/puskonaladochnye-131.gif]
Учитывая, что увеличение сопротивления вызывает увеличение падения напряжения на данном участке, о качестве контактного соединения можно судить также по величине падения напряжения при определенной силе тока или сравнивая падение напряжения на участке с контролируемым контактным соединением и на таком же целом участке. Поэтому отношение падения напряжения UK на первом участке к падению напряжения U на втором может служить вторым показателем качества контакта, который называют коэффициентом дефектности контакта по падению напряжения:[image: https://forca.ru/images/knigi/archive/puskonaladochnye/puskonaladochnye-132.gif]
Известно, что при плохом контакте, когда протекает через него электрический ток, выделяется значительное количество тепла и контакт сильно нагревается. Следовательно, отношение температуры t°K контакта к температуре f целого проводника является третьим показателем качества контакта, называемым коэффициентом дефектности по температуре:
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Многочисленные исследования показали, что для одного и того же контактного соединения Кт>Ки>К° и, следовательно, сопротивление контакта постоянному току является лучшим показателем качества контактного соединения. Однако это не исключает использование и других рассмотренных ранее критериев в качестве дополнительных и даже основных, если по каким-либо причинам затруднительно воспользоваться первым критерием.
Таблица
Предельно допустимые сопротивления контактов шин ОРУ
	
Марка провода
	Сопротивление контакта. мкОм
	Марка провода
	Сопротивление контакта, мкОм
	Марка провода
	Сопротивление контакта.

	М-70
	115
	М-240
	32
	А И АС-185
	70

	М-95
	90
	МП-240
	35
	А и АС-240
	55

	М-120
	70
	А и АС-95
	135
	АСУ-300
	45

	М-150
	50
	А и АС-120
	110
	АСУ-400
	30

	М-185
	40
	А и АС-150
	90
	 
	 


О качестве контактных соединений ошиновки открытых распределительных устройств ОРУ можно судить, сравнивая их сопротивления с предельно допустимыми значениями на участке 35 см, приведенными в табл. 10.
Предельно допустимые температуры различных контактов приведены в табл. 11.
Таблица 11
Предельно допустимые температуры нагрева и перегрева (выше 35° С) контактов
	
Название контакта
	Предельная температура, с С

	
	нагрева
	перегрева

	Контактные соединения из меди, алюминия и их сплавов с нажатием, осуществляемым болтами,
	 
	45

	То же, с нажатием, осуществляемым пружинами
	75
	40

	Щеточные, клиновые и втычные контакты ...
	70
	35

	Посеребренные контакты
	85
	 50

	Серебряные контакты
	100
	65

	Контакты, выполненные сваркой        
	120
	85

	Контакты из металлокерамики, приваренной или припаянной серебряным припоем           
	120
	85

	Контакты предохранителей 
	120
	85

	Скользящие и стыковые контакты           
	100
	65


Сопротивления контактов можно определить методами измерения малых сопротивлений, рассмотренными в гл. V. Кроме того, разработано много специальных приборов для проверки качества контактных соединений по сопротивлению, падению напряжения и температуре, некоторые из которых мы рассмотрим.
Испытания электрических контактных соединениий
Внешний осмотр контактных соединений
Внешним осмотром контролируют: качество металлических покрытий на деталях контактных соединений, плотность прилегания контактных поверхностей у плоских разборных электрических контактных соединений (при таком испытании между сопрягаемыми плоскостями токоведущих деталей щуп толщиной 0,03 мм не должен входить дальше зоны, находящейся под периметром шайбы или гайки; если шайбы разного диаметра, зону определяют диаметром меньшей шайбы); геометрические размеры опрессованной части неразборных электрических контактных соединений, отсутствие трещин, подрезов, незаплавленных кратеров у сварных или паяных электрических соединений. Качество таких соединений контролируют выборочно, но не менее чем на трех образцах.
Измерение электрического сопротивления контактных соединений
Электрическое сопротивление измеряют между точками, т. е. на участках, условно приравненных к длине электрического контактного соединения. Для других случаев точки измерения устанавливают на расстоянии 2 - 5 мм от контактного стыка по ходу прохождения тока. При необходимости сопротивления контактных соединений пакета шин или параллельных жил проводов и кабелей измеряют отдельно для каждой пары элементов.
При измерении сопротивления многопроволочных жил проводов и кабелей их предварительно впрессовывают гильзами или накладывают бандаж из трех-четырех витков медной луженой проволоки 0,5 - 1,5 мм. Сопротивление соединений многопроволочных жил сечением до 6 мм2 измеряют проколом изоляции без опрессовки гильзы или наложения бандажа. Сопротивление электрических контактных соединений измеряют методом вольтметра — амперметра на постоянном или переменном токе, микрометром и т. п. при температуре окружающей среды 20 °С. Для прокола следует использовать щупы с острыми иглами, разрушающими оксидную пленку.
Если измерения электрического сопротивления контактных соединений выполняют при других температурах, полученные сопротивления приводят к расчетной температуре.
Испытания контактных соединений методом амперметра-вольтметра
Испытаниям методом вольтметра - амперметра подвергают неразборные контактные соединения и разборные соединения жил проводов и кабелей с гнездовыми выводами и зажимами и плоскими зажимами и выводами с фасонными шайбами
Механические испытания контактных соединений
Сварные соединения испытывают на воздействие статической нагрузки на стандартных образцах или контактных соединениях, выполненных пайкой, опрессовкой, и на разборных контактных соединениях. Если испытывают многопроволочную жилу, используют роликовые механические захваты или другое приспособление, обеспечивающее равномерное распределение нагрузки по отдельным проволокам жилы.
Для оценки прочности соединения служит метод сравнения статических осевых нагрузок, разрушающих соединение и целый проводник. Если соединение выполнено из проводников разного сечения или различных материалов, оценку его прочности производят сравнением с целым проводником меньшей прочности.
Таким испытаниям подвергают плоские выводы с резьбовыми отверстиями и штыревые выводы для определения их способности выдерживать воздействие крутящего момента После таких испытаний на контактных соединениях не должно быть повреждений, остаточных деформаций, ослабления затяжки болтов, винтов и гаек, препятствующих нормальной эксплуатации устройств, роста сопротивления и температуры при нагревании номинальным током.
Испытания контактных соединений на нагревостойкость
Испытанию на нагревостойкость подвергают контактные соединения в составе изделия или отдельные блоки линейных соединений после измерения сопротивления изоляции. Нагревание возможно как постоянным так и переменным током, при этом линейные контактные соединения для испытания собирают в последовательную цепь. Установившаяся температура соединений должна соответствовать требованиям ГОСТа или стандартов и технических условий.
Испытанию в режиме циклического нагревания подвергают контактные соединения после измерения электрического сопротивления и испытания на нагревание номинальным током. Оно заключается в попеременном циклическом нагревании контактных соединений током до 120±10°С с последующим охлаждением до температуры окружающей среды, но не выше 30 °С. Таких циклов должно быть не менее 500.
Ток для испытания устанавливают опытным путем из расчета времени нагрева в течение 3 - 10 мин. После каждого цикла допускается охлаждать испытываемое соединение обдувом. Через каждые 50 циклов измеряют сопротивление изоляции контактных соединений и определяют среднее сопротивление группы однородных соединений.
Испытания контактных соединений на стойкость при сквозных токах
Испытанию на стойкость при сквозных токах подвергают соединения после измерения электрического сопротивления. Контактные соединения считают выдержавшими такие испытания, если они соответствуют требованиям ГОСТа.
Климатические испытания контактных соединений
Необходимость климатических испытаний, виды и значение климатических факторов влияния внешней среды устанавливаются стандартами и техническими условиями. После испытаний на контактных поверхностях не должно быть очагов коррозии и роста сопротивления выше допустимого.
Испытание контактных соединений на надежность
Испытание на надежность осуществляют нагреванием контактных соединений номинальным током в условиях и режимах, близких к эксплуатационным. Его длительность обычно не менее 1500 ч под током, при этом периодически, через каждые 150 ч, измеряют температуру контактных соединений.


Эксплуатация электрических контактов
Электрическая схема любой электроустановки состоит из ряда соединенных с помощью электрических контактов элементов, образующих цепь электрического тока.
Для надежной работы контактных соединений необходим регулярный контроль за их состоянием. Периодичность контроля и обслуживания контактов устанавливают в зависимости от требований к их надежности. Измерение сопротивлений болтовых контактных соединений производят ежегодно, соединений, выполненных опрессовкой или обжатием, установленных в пролетах,— 1 раз в 6 лет, установленных в петлях— 1 раз в 3 года, сопротивление сварных соединений не проверяют. Работоспособность контактных соединений во многом зависит от соблюдения технологии и способа их выполнения.
Контроль качества контактных соединений должен начинаться со строгого соблюдения технологии их изготовления. Начальное переходное сопротивление должно составлять не более 1,2 сопротивления целого участка проводника.
В процессе эксплуатации контактного соединения его сопротивление возрастает вследствие воздействия окружающей среды, механических нагрузок, токов нагрузки и КЗ, однако оно не должно превышать начальное сопротивление более чем в 1,8 раза. Состояние контактных соединений может определяться визуально по потемнению поверхности, искрению контакта, испарению влаги при дожде или снеге: все это указывает на повышенную температуру соединения, которая не должна превышать нормативных значений. Более точно состояние контактных соединений определяют путем измерения сопротивления контакта, падения напряжения на нем, а также температуры его нагрева.
Переходное сопротивление контакта измеряют на постоянном и переменном токе. Для этого пользуются микроомметрами М-246, Ф-415, двойными мостами МОД-61, Р-3, Р-39, МД-6. В ряде случаев микроомметры изготавливают на базе милливольтметров М-109, М-265 и др. Измерения сопротивления производят также с использованием милливольтметра и амперметра.
Контроль контактного соединения осуществляют по падению напряжения AUK при переходном сопротивлении Rnep контакта при протекании через него тока /:
.Rnep определяют по формуле R пер= AUK /1.
Результаты замеров сопротивлений сравнивают с сопротивлениями целых участков проводников, шин, равных условной длине контактного соединения. В правильно выполненном контакте отношение сопротивления контакта или падения напряжения на нем к сопротивлению целого участка проводника или падению напряжения на нем не должно превышать 1,1—1,2. В процессе эксплуатации допускается увеличение переходного сопротивления не более чем в 1,5—1,8 раза, после чего контакт подлежит ревизии.
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