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Мета роботи. Визначити вклад реального розподілу плям контакту у загальну провідність контакту 
провідників. 

Методи дослідження. Дослідження електричного опору стягування здійснювались на моделях. Експери-
ментальна частина даної роботи виконувалась на папері з графітовим шаром з перетинками (перший тип) і 
на електропровідних рідинах з дискретними перегородками (другий тип). 

Отримані результати. Показано, що контактний електроопір в основному визначається величиною фа-
ктичної площі контакту металів. Отримано експериментальні залежності електроопору моделі другого типу 
від відстані між електродами та розподіл потенціалу по поверхні зразка для моделі першого типу. Розглянуто 
теоретичну модель, засновану на принципі суперпозиції електричних полів. Залежності, отримані експериме-
нтально і розраховані за допомогою теоретичної моделі, добре узгоджуються. 

Наукова новизна. Вперше досліджені закономірності формування електричного опору стягування на ве-
ликій кількості перетинок. Розроблена нова модель дискретного електричного контакту на основі рідини як 
провідного середовища з перетинкою з ядерної мембрани. Зроблено висновки про адитивність контактного і 
об’ємного електроопору. 

Практична цінність. На основі результатів даних досліджень була розроблена нова експериментальна 
методика кінетичного макроідентування, що в якості параметра деформування поверхневого шару металів 
використовує площу фактичного контакту. Дана методика дозволяє визначати величину середніх контактних 
напружень, межу плинності, зміну напружень по глибині деформування у залежності від режимів обробки 
поверхні. 
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I. ВСТУП 

Контактний електроопір з'єднань має великий 
вплив на довговічність і надійність роботи складних 
електротехнічних систем, таких як двигуни постійно-
го і змінного струму, систем релейного захисту [1] 
тощо. Взаємодія металевих деталей здійснюється че-
рез шорсткий шар, тому контакт сполучених повер-
хонь має дискретний характер. При проходженні еле-
ктричного струму через контактуючі деталі лінії 
струму стягуються до обмежених ділянок торкання 
двох поверхонь [2], [3]. У безпосередній близькості до 
маленької плями контакту локалізується опір, обумо-
влений стягуванням ліній електричного струму [4], 
[5]. Це явище призводить до збільшення електричного 
опору у порівнянні з тим випадком, якщо б електрич-
ний струм проходив через повну поверхню [6]. Тому 
поверхня торкання металів є джерелом контактного 
електричного опору. Цей опір пов'язаний з механіч-
ною і фізико-хімічною трансформацією поверхневих 
шарів і дозволяє виявити основні процеси контактної 
взаємодії. 

У роботі [7] було розроблено метод оцінки тов-
щини граничного змащувального шару (нанометрово-

го діапазону), заснований на вимірюванні його елект-
ричного опору. Контактний електроопір з’єднань з 
анізотропними провідними плівками розглядався у 
[8], а псевдорідкометалевих з'єднань – у [9]. У роботі 
[10] досліджувався вплив відношення контактної 
площі до товщини плівки на контактний опір між зо-
лотими плівками.  

3D-модель електричного контакту шорстких тіл, 
виготовлених з алюмінію АД1, була запропонована у 
роботі [11]. Вона дозволяє знайти величину електрич-
ної контактної провідності у залежності від тиску. 
Експериментальні дослідження контактного електро-
опору між шорсткими поверхнями алюмінієвих дис-
ків з прикладанням стискуючих напружень показали, 
що при напруженнях 0,03-1,18 МПа його залежність 
від прикладених нормальних напружень визначається 
степеневим законом, показник якого тісно пов'язаний 
з топологією поверхні [12]. 

У даній роботі вирішується питання врахування 
вкладу реального розподілу плям контакту у загальну 
провідність контакту провідників, вивчається вплив 
груп плям одна на одну і асиметрії їх розподілу. 

Дискретний характер взаємодії електричних кон-
тактів пов'язаний з нерівномірністю пластичної дефо-
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рмації по поверхні пари металів, які контактують, не-
однорідністю густини поверхневих дефектів, розхо-
дженням полів пружних напружень у кристалічних 
ґратках і появою, у зв'язку з цим, енергетичного рель-
єфу поверхні. На все це впливають локальні електри-
чні поля і виділення теплоти в областях фактичного 
контакту. Складність умов контактної взаємодії і різ-
номанітність процесів, що супроводжують процес 
контактного електричного опору, не дозволили доте-
пер створити послідовну фізичну картину явищ, які 
протікають у при поверхневих шарах контактуючих 
тіл. У зв'язку з цим актуальним є розвиток фізичних 
методів дослідження закономірностей формування 
контактного електричного опору.  

Дотепер виконуються роботи по розробці моделі 
електропровідності контактів. Особливу актуальність 
проблема контактної електропровідності здобуває з 
розвитком мікро- і нанотехнологій.  

Представляється перспективним використовува-
ти ядерні мембрани для моделювання КЕО. Техноло-
гія виготовлення ядерних мембран дозволяє одержу-
вати практично будь-які розміри контактних площин і 
їх розподіл за розмірами. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Опір стягування можна розрахувати як функцію 
параметрів контактної електропровідної поверхні. 
Згідно Р. Хольму [13], опір стягування R виражається 
формулою: 

 ,
na2

R ρ
=  (1) 

де ρ – питомий електроопір, a - середній радіус пля-
ми контакту; n - число плям контакту. 

Число n визначається наступним чином: 

 ,
a
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r

π
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де Ar - площа фактичного контакту; 2a  - середній 
квадратичний радіус кругової площі контакту. Під-
ставляючи вираз (2) в (1), отримуємо: 
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Середня площа плям контакту слабо залежить 

від навантаження і в основному визначається мікро-
геометрією контактуючих поверхонь [14]. Тому зна-
чення α буде змінюватись при збільшенні наванта-
ження на сполученні метали неістотно. Це дає основу 
для важливого висновку про те, що електроопір спо-
лученої пари обернено пропорційний площі фактич-
ного контакту.  

На контактний опір з’єднання також впливає мі-
сцезнаходження провідної плями відносно центру 
поперечного перерізу циліндричного електрода і вза-

ємне розташування плям. Зміщення контактної плями 
від центру до краю електрода може призвести до збі-
льшення контактного опору на 35%. Контактний опір 
електродів з близько розташованими плямами при-
близно на 40-50% більший за опір невзаємодіючих 
контактних плям. Плями ж припиняють істотно впли-
вати одна на одну, коли відстань між їх центрами у 
10-20 раз більша за їх радіуси [15]. 

Якщо контактні плями вкриті плівкою, то, згідно 
Р. Хольму, контактний опір має дві складові: 

naan2
R 2

m

π

δρρ
+=  

де ρm - питомий опір плівки; δ - товщина плівки. Під-
ставляючи у цей вираз формулу (2), отримуємо: 
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де β – коефіцієнт, що залежить від властивостей плів-
ки і геометричних параметрів контакту. Знову видно, 
що R~1/Ar. Результати проведеного аналізу показали 
можливість визначення площі фактичного контакту 
по значенню електроопору пари сполучених металів. 

Дослідження опору стягування на моделі контак-
тної системи у вигляді плоскої мідної пластини з оди-
ничною контактною перемичкою показало, що залеж-
ність опору стягування від площі перетину контактної 
перемички має вигляд складної степенево-
показникової функції [16]. 

З початку 20 століття і до теперішнього часу ро-
бляться зусилля з розробки моделі електропровідності 
контактів. Особливої актуальності задача контактної 
електропровідності набуває з розвитком мікро- і на-
нотехнологій. 

Визначення опору стягування - це проблема, що 
має значне технічне значення. Електричний контакт-
ний опір відіграє важливу роль у таких сферах засто-
сувань, як зварювання опором, пристрої мікроелект-
роніки, електричні з'єднувачі та вуглецеві щітки. 

Основним методом дослідження закономірнос-
тей формування й еволюції контактного електроопору 
є моделювання: комп'ютерне [10], аналітичне [15]. 
Зустрічаються роботи по експериментальному визна-
ченню контактного  електроопору для поверхонь із 
різною шорсткістю [3], [12]. Основними параметрами, 
що визначають КЕО, є: розмір і розподіл фізичних 
площадок контакту, зміни їх у процесі контактної 
взаємодії, ураховуються взаємне розташування й бли-
зькість до границь електродів [2], [8]. У розглянутих 
роботах вирішуються конкретні завдання. Для розши-
рення можливостей моделювання контактного елект-
роопору, дослідження особливостей формування кон-
тактного електроопору необхідно вимірювати й конт-
ролювати якомога більше параметрів, що визначають 
контактний електроопір. 
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III. ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО ОПОРУ 
СТЯГУВАННЯ НА МОДЕЛЯХ 

У даному розділі представленні експерименталь-
ні результати дослідження фізичної природи і ролі 
геометричних факторів у контактному електроопорі. 
Робота була виконана на двох типах моделей: на па-
пері з графітовим шаром із перемичками і на електро-
провідних рідинах, з дискретними перегородками. 

 
1 - амперметр; 2 - електроди; 3 - графітовий папір; 4 - вольтметр; 5 - 

вимірювальний щуп; 6 - джерело живлення. 

Рисунок 1. Схема вимірювання розподілу потенціалу 
та опору стягування на зразках із паперу зі 
струмопровідним шаром 

На рис. 2 представлений експериментально 
отриманий графік розподілу потенціалу по поверхні 
зразка першого типу. Видно, що зі зменшенням ши-
рини перемички зростає різниця потенціалів в області 
перемички. При перемичці, що займає 0,5 % ширини 
зразка, частка падіння потенціалу на ній складає 
84,2%. Отже, при малих розмірах електропровідної 
перемички падіння потенціалу в основному локалізу-
ється в області, що оточує перемичку. Рис. 3 ілюструє 
вплив кількості однакових перемичок на зміну потен-
ціалу. Спостерігається аналогічна залежність – відбу-
вається локалізація потенціалу поблизу перемичок. 

Експериментальні та розраховані значення елек-
троопору моделі з множинним «контактом» представ-
лені у табл. 1. Результати вимірювань добре опису-
ються виразом: 

 ,
n
C

n
CR 2

21 +=  (3) 

де C1 і C2 - константи; n – число перемичок.  
Визначення R відбувалось на основі закону Ома. 

Так як визначити товщину h шару, що проводить, 
складно, у розрахунках використовували ефективний 
питомий опір ρеф=ρ/h. Його значення по даним вимі-
рювань складає 2,42 кОм. При великих значеннях n 
роль другого додатка у формулі (3) є незначною; тоді 
опір множинного контакту можна розрахувати за фо-
рмулою: 

 ,
an
CR 2=  (4) 

де С – константа, Ом·м2; 2a  – середня квадратична 
півширина перемички. 

Формула (4) відповідає обернено пропорційній 
залежності R від сумарної площі контактних плям. 
Таким чином, проведене дослідження підтверджує цю 
залежність. 

 
Рисунок 2. Розподіл потенціалу по поверхні зразка 

Сила струму 1,5 А. Розміри зразка – 247×480 
мм2. Ширина перемички, мм: 1 – 207; 2 – 167; 3 – 127; 
4 – 47; 5 – 1,3; 6 – 1,2.  

 
Рисунок 3. Вплив кількості провідних перемичок на 
розподіл потенціалу вздовж зразка 

Сила струму 0,7 А. Цифри біля кривих означа-
ють кількість перемичок. Середня ширина перемички 
– 0,98 мм. 

Поряд з перевагами простоти і зручності вимі-
рювань, модель на основі графітового паперу не до-
зволяє врахувати вклад об’ємного опору. Для вирі-
шення цього питання годяться моделі, у яких середо-
вищем, що проводить, є рідина, наприклад, звичайна 
вода. Модель, що використовувалась в експеримен-
тах, представляла собою циліндричну посудину, роз-
ділену по перетину тонкою ізолюючою плівкою з 
отворами. Особливий інтерес викликають досліджен-
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ня на моделі, де імітація контактуючих поверхонь 
здійснювалась за допомогою ядерної мембрани, а як 
електропровідне середовище використовувалась дис-
тильована вода. Ядерні мембрани отримують шляхом 
опромінювання полімерних плівкових матеріалів при-
скореними у циклотроні важкими іонами і наступною 
фізико-хімічною обробкою [17]. Основними власти-
востями структури ядерних мембран є мала товщина і 
висока однорідність отворів по розмірам. Можна 
отримати мембрани з діаметром отворів від 0,05 до 
2,0 мкм, що відповідає діаметрам плям контакту реа-
льних металів. Зафарбовування лаком окремих діля-
нок поверхні мембрани дозволяє імітувати розподіл 
контурних площадок контакту Ас. 

Результати вимірювань електроопору моделі з 
контурною площею, що зменшується, представлені на 
рис. 4., та у табл.1. 

 
діаметр мембрани: ○ – 68;● – 51; □ – 34; ▲, Δ – 17 мм; 1-6 – 

послідовні зміщення одного електроду. 

Рисунок 4. Залежність електроопору моделі від 
відстані між електродами 

Середній діаметр отворів складав 0,3 мкм. Пло-
ща усіх отворів займала 0,094 від загальної площі 
мембрани, тобто складала ≈ 10 % Ас. Проведемо роз-
рахунок за формулою Р. Хольма електроопору моделі 
для контурної площі з діаметром 17 мм [1]: 

 
Dna2

rR ρρ
++=  (5) 

де r – об’ємний опір моделі, D - діаметр контурної 
площі контакту.  

Для радіуса отвору 0,3 мкм площа складає 
0,07·10-12 м2. Контурному діаметру 17 мм відповідає 
площа 2,27·10-4 м2. Тоді, у даному випадку, кількість 
отворів складає 3,24·109. При питомому електроопорі 
води 550 Ом·м, другий додаток у формулі (5) рівний 
0,28 Ом, а третій – 3,24·104 Ом. Результати вимірю-
вань, як видно з графіку (початкова лінійна ділянка 

кривої 1), відповідають розрахованому значенню кон-
турного опору. Це означає, що контурна площа ви-
значає величину контактного електроопору. 

Таблиця 1. Порівняння експериментальних і 
розрахованих величин електроопору моделей з різною 
кількістю перемичок 

Стягування Кіль-
кість 
пере-
мичок, 

n 

По-
вний 
R∑, 
кОм 

експеримент 
Re, кОм 

розра-
хунок 

Rp, кОм 
, 

% 

0 3,80 - - - 
42 6,59 2,83 2,79 -1,4 
35 7,43 3,79 3,71 -2,1 
30 9,10 5,29 5,30 0,2 
25 9,40 5,71 5,60 -1,9 
20 10,30 6,86 6,50 -5,2 
15 12,60 8,79 8,80 0,1 
10 19,30 15,21 15,50 1,9 
5 58,81 51,43 55,01 6,9 
4 76,71 75,29 72,91 -3,2 
3 101,54 97,07 97,74 0,7 
2 111,11 108,36 107,30 -0,9 
1 147,23 142,29 143,43 0,8 
Криві 1-6 відповідають вимірюванням опору мо-

делі при послідовному зміщенні мембрани відносно 
електродів. На всіх кривих чітко проявляється явище 
опору стягування ліній струму в околі контурної 
площі, що проводить. Причому довжина стягування 
(довжина початкової лінійної ділянки, крива 1) рівна 
діаметру контурної площі. Для кривих 2 - 6 показана 
половина довжини стягування, так як вимірювання 
проводились при зміщенні тільки одного електрода. 
Зміна положення мембрани відносно електроду, фік-
сованого на початку координат, призводила до збіль-
шення повного опору моделі, що виходило на наси-
чення, криві 4- 6. 

IV. ОБГОВОРЕННЯ 

Для пояснення отриманих явищ була розглянута 
теоретична модель, заснована на принципі суперпо-
зиції електричних полів. Розглянемо нескінченний 
провідник з впаяними в нього двома однаковими сфе-
ричними електродами. Спершу уявимо, що один з 
електродів видалений, і замість нього введений елект-
род у вигляді сферичної поверхні, концентричної з 
першим і з нескінченним радіусом. При цьому густи-
на струму на відстані α від електроду 1 (рис. 5) дорів-
нює: 

,
a4
Ij 2π

=
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де І – сила струму, що не залежить від a. Тому напру-
женість поля має вигляд: 

,
4 2a

IjE
π
ρρ ==

 
де ρ – питомий опір. Прирівнюючи цей вираз до - 

α
ϕ

d
d : 

2a4
I

d
d

π
ρ

α
ϕ

=−
 

знаходимо потенціал φ' у випадку, коли електродами 
є поверхні І і S∞: 

const
a4
I

+=′
π
ρϕ

 
Якщо далі уявити, що видалений електрод 1 і 

електродами є поверхні 2 і S∞, причому струм тече від 
S∞ до 2, то потенціал визначається формулою: 

,const
a4
I

+
′

−=′′
π
ρϕ

 

де a′  - відстань від точки спостереження до електро-
да 2. Відмітимо, що сила струму входить у цей вираз з 
протилежним знаком у порівнянні з виразом для ϕ′ . 

Поле у реальній задачі з електродами 1 і 2 можна 
розглядати як результат накладання полів ϕ′  і ϕ ′′ , 
електрод S∞ при цьому самоусувається. Отже, потен-
ціал за наявності двох електродів визначається за фор-
мулою: 

const
a
1

a
1

4
I

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
+=′′+′=

π
ρϕϕϕ

 
Якщо а – радіус електродів, D – відстань між 

ними, то вираз для потенціалів електродів записується 
у вигляді: 

,const
D
1

a
1

4
I

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=+ π

ρϕ
 

.const
a
1

D
1

4
I

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=− π

ρϕ
 

Тому різниця потенціалів електродів визначаєть-
ся за формулою: 

,
D
1

a
1

2
I

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=− −+ π

ρϕϕ  

а опір 

.
D
1

a
1

2I
R ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

−
= −+

π
ρϕϕ

  

Якщо ж розглядати опір між електродами Э1 і Э2, 
як показано на рис. 5, при цьому площина є ізолюю-

чою перетинкою з вбудованим електродом, то  

( ) .
dDd2

D
a
2

4
R ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−=
π
ρ

 

 

 
1, 2, 3 – сферичні електроди (розрахунок); Э1, Э2 – вимірюва-

льні електроди; 0 – ізолююча перемичка з електропровідним отво-
ром. 

Рисунок 5. Схема розташування електродів у 
середовищі, що проводить 

Вирішення засноване на методі електричних зо-
бражень. Розраховані по цій формулі залежності 
представлені на рис. 6. Криві 1 - 4 описують зміну 
опору моделі при різних діаметрах провідної поверхні 
мембрани. Видно, що зі зменшенням контурної площі 
електроопір зростає аналогічно експериментальній 
залежності. Причому початкова ділянка кривих, що 
відповідає швидкому підйому опору, визначається 
формуванням опору стягування. Вихід на плато всіх 
кривих обумовлений неврахуванням границь середо-
вища, що проводить. Характер кривих 5-9 визначаєть-
ся зміною положення мембрани відносно вимірюва-
льних електродів. Причому один з електродів вважав-
ся нерухомим (відповідає початку координат), а дру-
гий рухався так, як і у експерименті. Спостерігається 
якісна узгодженість розрахованих і експерименталь-
них залежностей. Це проявляється як у формуванні 
ділянки опору стягування, так і у зміні опору при 
зміщенні мембрани відносно електродів. 

 
Рисунок 6. Теоретична залежність опору від відстані 
між електродами. 
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При різних діаметрах ядерної мембрани, 2а: 1 – 
68; 2 – 51; 3 – 34; 4 – 17 мм. При різних положеннях 
мембрани, d: 5 – 1,5; 6 – 2,5; 7 – 3,5; 8 – 4,5; 9 – 
5,5×10-2 м. 

V. ВИСНОВКИ 

Розроблено принципово нову експериментальну 
модель контактного електричного опору на основі 
ядерних мембран. Така модель дозволяє моделювання 
різних за розміром та розподілом площадок контакту. 
Виконані експериментальні та теоретичні досліджен-
ня підтверджують можливість використання моделю-
вання контактного електроопору на основі графітових 
паперів та ядерних мембран. 

Електроопір сполученої пари металевих тіл ви-
значається сумою об’ємного електроопору і опору, 
обумовленого контактними поверхнями. Контактний 
електроопір, в основному, визначається величиною 
фактичної площі. Зміна топографії електричного поля 
за рахунок зміщення контактної площі відносно елек-
тродів впливає на значення контактного електроопо-
ру. Для повного формування опору стягування (мак-
симального значення) відстань від електрода до кон-
тактної площі повинна бути більшою за довжину стя-
гування ліній струму. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНТАКТНОГО ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ 
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ЗЕЛЕНИНА Е.А. аспирант кафедры физики Запорожского национального технического 
университета, Запорожье, Украина, e-mail: hellen_shi@mail.ru. 

Цель работы. Определить вклад реального распределения пятен контакта в общую проводимость кон-
такта проводников. 

Методы исследования. Исследования электрического сопротивления стягивания осуществлялись на моде-
лях. Экспериментальная часть данной работы выполнялась на бумаге с графитовым слоем с перемычками 
(первый тип) и на электропроводящих жидкостях с дискретными перегородками (второй тип). 

Полученные результаты. Показано, что контактное электросопротивление в основном определяется ве-
личиной фактической площади контакта металлов. Получены экспериментальные зависимости электросо-
противления модели второго типа от расстояния между электродами и распределение потенциала по по-
верхности образца для модели первого типа. Рассмотрена теоретическая модель, основанная на принципе 
суперпозиции электрических полей. Зависимости, полученные экспериментально и рассчитанные с помощью 
теоретической модели, хорошо согласуются. 

Научна новизна. Впервые исследованы закономерности формирования электрического сопротивления 
стягивания на большом количестве перемычек. Разработана новая модель дискретного электрического кон-
такта на основе жидкости в качестве проводящей среды с перемычкой из ядерной мембраны. Сделаны выво-
ды о аддитивности контактного и объемного электросопротивления. 

Практическая ценность. На основе результатов данных исследований была разработана новая экспери-
ментальная методика кинетического макроидентирования, что в качестве параметра деформирования по-
верхностного слоя металлов использует площадь фактического контакта. Данная методика позволяет опре-
делять величину средних контактных напряжений, границу текучести, изменение напряжений по глубине де-
формирования в зависимости от режимов обработки поверхности. 

Ключевые слова: сопротивление стягивания; фактическая площадь; электрический потенциал; ядерная 
мембрана

CONTACT RESISTANCE MODELING 

LOSKUTOV S. V. Sci.D, Professor, Professor of department of physics, Zaporizhzhya National Technical 
University, Zaporizhzhya, Ukraine, e-mail: svl@zntu.edu.ua; 
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ZELENINA O. A. post-graduate student, department of physics, Zaporizhzhya National Technical 
University, Zaporizhzhya, Ukraine, e-mail: hellen_shi@mail.ru. 

Purpose. To determine the contribution of the real contact spots distribution in the total conductivity of the con-
ductors contact. 

Methodology. The electrical contact resistance research was carried out on models. The experimental part of this 
work was done on paper with a graphite layer with membranes (the first type) and conductive liquids with discrete par-
titions (the second type). 

Findings. It is shown that the contact electrical resistance is mainly determined by the real area of metal contact. 
The experimental dependence of the electrical resistance of the second type model on the distance between the elec-
trodes and the potential distribution along the sample surface for the first type model were obtained. The theoretical 
model based on the principle of electric field superposition was considered. The dependences obtained experimentally 
and calculated by using the theoretical model are in good agreement. 

Originality. The regularity of the electrical contact resistance formation on a large number of membranes was re-
searched for the first time. A new model of discrete electrical contact based on the liquid as the conducting environment 
with nuclear membrane partitions was developed. The conclusions of the additivity of contact and bulk electrical resis-
tance were done. 
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Practical value. Based on these researches, a new experimental method of kinetic macroidentation that as a pa-
rameter of the metal surface layer deformation uses the real contact area was developed. This method allows to deter-
mine the value of average contact stresses, yield point, change of the stress on the depth of deformation depending on 
the surface treatment. 

Keywords: contact resistance; real area; electric potential; nuclear membrane
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