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Визначення перехідного опору розбірних електричних контактів з активним мастилом 
Camital 
 

Проблема. Надійність розбірних електричних контактних з’єднань істотно знижується внаслідок зростання перехідного елек-
тричного опору, спричиненого термомеханічними деформаціями, окисленням контактних поверхонь та зменшенням ефективної 
площі контакту в процесі експлуатації. За результатами експлуатаційних і експериментальних досліджень відмови, пов’язані з 
деградацією контактів, становлять до третини загальної кількості пошкоджень електроустановок. Традиційні способи, зокре-
ма застосування пасивних електропровідних мастил, здебільшого лише сповільнюють окислювальні процеси та не забезпечують 
активного відновлення контактного стану. У зв’язку з цим актуальним є розроблення моделей і технічних рішень, здатних опису-
вати та забезпечувати стабілізацію перехідного опору електричних контактів за рахунок керованих термомеханічних процесів у 
зоні контакту. Мета. Встановлення закономірностей і взаємозв’язків процесів в електричних контактах шляхом експеримента-
льного дослідження та математичного моделювання еволюції перехідного опору контактних з’єднань з композитним мастилом, 
модифікованим порошком сплаву Cu-Al-Mn (Camital) з пам’яттю форми, з урахуванням взаємодії електричних, теплових, термо-
механічних і трибологічних процесів у нормальних та аварійних режимах роботи електроустановок. Методика. Експеримента-
льні дослідження виконано на моделях болтових контактних з’єднань алюмінієвих шин з використанням композитного мастила з 
вмістом порошку Cu-Al-Mn 5 % і 10 % за об’ємом, а також на контрольних зразках без мастила. Проводилися довготривалі ви-
мірювання перехідного опору за сталої температури та при періодичних теплових навантаженнях. Теоретичне дослідження 
базується на багаторівневій математичній моделі, чисельний розв’язок якої здійснювався неявними стійкими методами з іден-
тифікацією параметрів за експериментальними даними. Результати. Встановлено зниження та стабілізацію перехідного опору 
при використанні композитного мастила, найбільш виражену за вмісту порошку Cu-Al-Mn 10 % за об’ємом. Запропоновано ре-
дуковану модель еволюції перехідного опору. Наукова новизна. Наукова новизна роботи полягає у розробленні та експеримента-
льному обґрунтуванні нового типу композитного електротехнічного мастила для розбірних електричних контактів, що містить 
порошок сплаву Cu-Al-Mn з ефектом пам’яті форми, а також у встановленні фізичного механізму активної стабілізації перехід-
ного опору контактних з’єднань за рахунок термомеханічного руйнування оксидних плівок у процесі циклічних теплових наван-
тажень. Практична значимість. Отримані результати можуть бути використані для підвищення надійності розбірних елек-
тричних контактних з’єднань, прогнозування зміни перехідного опору в процесі експлуатації та обґрунтування вибору складу 
активних електроконтактних мастил. Бібл. 37, табл. 4, рис. 7. 
Ключові слова: електричний контакт, перехідний опір, композитне електротехнічне мастило, Camital, сплав з 
пам’яттю форми, теплові, термомеханічні та трибологічні процеси. 
 

Вступ. Стан контактів визначає ряд незалежних 
та взаємозалежних чинників, зміна яких у часі часто 
носить випадковий характер (рис. 1). У загальному 
вигляді чинники впливу можна розділити на дві умо-
вні групи – внутрішні і зовнішні. Внутрішні чинники, 
утворені за рахунок функціонування самої системи 
електропостачання, дають кількісну та якісну харак-

теристику процесів (режимів). Зовнішні чинники пе-
реважно відображають характеристики довкілля: ат-
мосферний тиск та перенапруги грозових розрядів; 
вологість та температуру повітря; сонячну радіацію; 
дії обслуговуючого персоналу та ін. Для розгляду різ-
них рівнів системи електропостачання набір чинників 
може змінюватись кількістю та складом [1–6]. 
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Рис. 1. Фізичні та хімічні чинники, що пов’язані з надійністю електричних розбірних контактів 

 

Оксидні плівки, що утворюються на контактую-
чих поверхнях алюмінію та міді, мають значний пи-
томий електричний опір і зменшують ефективну 
площу струмопровідного контакту, що призводить до 
зростання перехідного опору та локального перегрі-

вання. Накопичення оксидних шарів у процесі екс-
плуатації прискорює деградацію контактного 
з’єднання, підвищує втрати електроенергії та знижує 
його довготривалу надійність. Невирішення цієї про-
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блеми може призводити до термічного руйнування 
контактів і відмов струмопровідних вузлів. 

Для зменшення темпу росту оксидних плівок за-
стосовують гальванічні покриття, різні способи оброб-
ки поверхонь, герметизуючі та електропровідні масти-
ла [7–9]. Найпоширенішими електропровідними і гер-
метизуючими мастилами є FOTU 571 Electrical Contact 
Grease, NO-OX-ID «A-Special» Electrical Contact Grease, 
Rheotemp™ 768G, CIATIM 221 та ін. [10–17]. Однак 
наведені технічні засоби лише сповільнюють ріст 
оксидних плівок і не забезпечують їх руйнування. У 
попередніх дослідженнях електротехнічні мастила 
розглядалися переважно як пасивний засіб гермети-
зації контактного простору та зменшення впливу на-
вколишнього середовища на процес окиснення кон-
тактних поверхонь. На відміну від відомих підходів, 
у даній роботі вперше досліджується композитне ма-
стило, що містить порошок [18–23] сплаву Cu-Al-Mn 
(Camital) [8, 9] з ефектом пам’яті форми, який вико-
нує активну функцію термомеханічного впливу на 
контактну поверхню та сприяє руйнуванню оксидних 
плівок у процесі експлуатації. За результатами аналі-
зу наукових публікацій авторам не відомі роботи, в 
яких би описувалися аналогічні мастильні композиції 
або експериментальні дослідження такого механізму 
дії. До складу даного композитного мастила входять 
– електропровідне мастило і порошок інтерметаліду 
Camital, який забезпечує високу електропровідність 
мастила і руйнування оксидних плівок. Під час мон-
тажу контактного з’єднання поверхні, що контакту-
ють, змащують композитним матеріалом. Затягуван-
ня болтового кріплення до номінальних зусиль при-
зводить до деформування внутрішньої поверхні кон-
такт-деталей та частинок сплаву з ефектом пам’яті 
форми. 

Метою роботи є встановлення закономірностей 
та взаємозв’язків процесів у розбірних електричних 
контактах шляхом експериментального дослідження 
та математичного моделювання еволюції перехідного 
опору контактних з’єднань з композитним електроте-
хнічним мастилом, модифікованим порошком сплаву 
Cu-Al-Mn (Camital) з ефектом пам’яті форми на осно-
ві розробленої багаторівневої математичної моделі, 
яка враховує взаємодію електричних, теплових, тер-
момеханічних і трибологічних процесів у нормальних 
та аварійних режимах роботи електроустановок. 

Матеріали та методи. У процесі довготривалої 
експлуатації відбувається ріст плівок на контактуючих 
поверхнях, що призводить до зростання перехідного 
опору та зменшення експлуатаційного ресурсу контак-
ту. Цей процес інтенсифікується за рахунок нагрівання 
контакту струмами короткого замикання. Однак за на-
явності функціонального композитного мастила нагрі-
вання частинок інтерметаліду з ефектом пам’яті форми 
призводить до відновлення ними початкової форми, 
яку вони мали до монтажу контакту. Деформуючись, 
частинки з інтерметаліду зміщуються відносно поверх-
ні контакту та руйнують значну частину поверхні ок-
сидних плівок, що забезпечує зменшення перехідного 
опору та збільшує експлуатаційний ресурс контакту. 

Дослідження фракцій порошку інтерметаліду 
Camital здійснювали на скануючому електронному мік-
роскопі TESCAN Mira 3 LMU (рис. 2) призначеному для 
отримання зображення поверхні об’єкта з високою про-
сторовою роздільною здатністю [24]. Даний мікроскоп 
застосовують для дослідження форм частинок та мор-
фології їх поверхні, аналізу покриттів, шорсткості та 
хвилястості поверхні зразків, волокон із заданими влас-
тивостями та ін., при збільшеннях від 4 до 1000000 крат 
з прискорювальною напругою від 200 В до 30 кВ. 

 

    
                                                                          a                                                                             b 

Рис. 2. Загальний вигляд електронного мікроскопу TESCAN Mira 3 LMU (a); 
дослідження фракцій порошку інтерметаліду Camital (b) 

 

Дослідження впливу функціонального компози-
тного мастила на електричний опір контактного 
з’єднання. Для перевірки впливу мастила на електрич-
ний опір контактного з’єднання проведено серію експе-
риментальних досліджень на моделях розбірних болто-
вих контактних з’єднань – алюмінієвих шинах з розмі-
рами 100×50×5 мм, болтових з’єднаннях М12 (болт 
М12×30 мм, гайка шестигранна М12, дві шайби плоскі 
М12) (рис. 3). Використано шість зразків болтових 
з’єднань: на зразки №1 і №2 нанесено електропровід-
не мастило з порошком фракції 1 (v1), на зразки №3 і 

№4 нанесено мастило з порошком фракції 2 (v2), кон-
трольні зразки №5 і №6 без мастила. 

Електропровідне мастило з порошком фракції 
№1 (v1) містило 95 % (за об’ємом) CIATIM 221 і 5 % 
порошку інтерметаліду Camital. Мастило з фракцією 
порошку №2 (v2) містило 90 % CIATIM 221 і 10 % 
порошку інтерметаліду Camital. Мастило було нане-
сене тонким шаром на контактні поверхні алюмініє-
вих шин (рис. 4). Для контролю моменту затяжки бо-
лтового з’єднання, що становив 40 Нꞏм, було застосо-
вано динамометричний ключ (Intertool ХТ-9003). 
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Рис. 3. Підготовка до проведення експерименту 

 
Рис. 4. Нанесення функціонального композитного матеріалу 

на контактні поверхні 
 

Проведення експерименту полягало в періодич-
ному вимірюванні електричного опору зразків конта-
ктних з’єднань (рис. 5). Тривалість експерименту – з 
11 березня 2024 року до 1 квітня 2025 року. 

 
Рис. 5. Вимірювання опору контактного з’єднання 

 

Зразки контактних з’єднань №1, №3 і №5 пері-
одично піддавали нагріванню в печі до температури 
120 С, витримці при цій температурі 4 хв., і природ-
ному охолодженню до температури 21 С. У такий 
спосіб було змодельовано перегрівання контактів. 
Зразки контактних з’єднань №2, №4 і №6 перебували 
постійно у приміщенні за температури 21 С з вологі-
стю повітря 45 %. 

Результати та обговорення. Результати експе-
риментальних досліджень представлені у табл. 1 і 2 
(відповідно перші і останні експерименти), а на рис. 6 
всі експериментальні вимірювання. 

 

Таблиця 1 
Результати вимірювання опору контактних з’єднань 11.03.2024 і 16.03.2024 

Значення опору контактного з’єднання. 
Вимірювання 11.03.2024, мкОм 

Значення опору контактного з’єднання. 
Вимірювання 16.03.2024, мкОм 

Зразок № Тип змащення 
1 2 3 4 

середнє 
значення

1 2 3 4 
середнє 

значення
1 v1 22,37 22,54 22,92 22,54 22,59 22,05 22,16 22,27 22,48 22,24 
2 v1 21,24 22,05 21,18 21,24 21,43 20,97 21,02 20,86 21,02 20,97 
3 v2 19,01 18,96 18,91 19,07 18,99 19,07 19,34 18,69 18,85 18,99 
4 v2 20,15 20,1 20,48 20,59 20,33 20,1 20,15 20,1 20,21 20,14 
5 без змащення 31,75 31,8 30,72 31,15 31,36 31,64 31,69 31,75 31,75 31,71 
6 без змащення 28,66 28,5 28,66 28,77 28,65 27,36 28,06 27,41 27,36 27,55 

 

Таблиця 2 
Результати вимірювання опору контактних з’єднань 04.03.2025 і 01.04.2025 

Значення опору контактного з’єднання. 
Вимірювання 04.03.2025, мкОм 

Значення опору контактного з’єднання. 
Вимірювання 01.04.2025, мкОм 

Зразок № Тип змащення 
1 2 3 4 

середнє 
значення

1 2 3 4 
середнє 

значення
1 v1 25,74 25,72 25,67 25,78 25,73 25,73 25,79 25,79 25,81 25,78 
2 v1 21,98 22,02 21,78 21,84 21,91 22,03 21,99 21,82 21,85 21,92 
3 v2 20,68 20,86 20,84 20,9 20,82 20,71 20,84 20,82 20,79 20,79 
4 v2 20,98 21,06 20,85 20,78 20,92 21,01 20,98 20,86 20,82 20,92 
5 без змащення 39,05 39,15 39,12 39,07 39,10 39,04 39,2 39,15 39,06 39,11 
6 без змащення 28,67 29,13 29,05 29,01 28,97 28,71 29,11 29,01 29,02 28,96 

 

Аналіз результатів експериментальних дослі-
джень. Наявність порошку інтерметаліду Camital під-
вищує електропровідність контактів – зменшує початко-
вий опір контактів на 65 % (опір контактів №3 і №5).  

Тривале перебування контактних з’єднань №2, №4 
і №6 за сталої температури 21 С і відносної вологості 
повітря 45 % не призводить до змін початкового опору 
контактного з’єднання протягом року (висновок з ура-
хуванням відносної похибки вимірювань 5 %). 

Суттєвим є вплив об’ємного вмісту порошку ін-
терметаліду у функціональному мастилі на початко-
вий опір контакту і подальше зростання опору під час 
періодичних нагрівань контактів. Цей висновок під-
тверджує порівняння початкових опорів контактів №1 
(вміст порошку 5 %) і №3 (вміст порошку 10 %) – різ-
ниця початкових опорів 19 %, а кінцевих 23 %. 

Періодичні нагрівання контактів за відсутності 
порошку інтерметаліду Camital у мастилі призводять 
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до зростання опору контактного з’єднання – контакт 
№5 на 25 %. 

Наявність порошку інтерметаліду Camital у мас-
тилі об’ємом 10 % практично виключає вплив пері-
одичних змін температури на опір контактного 
з’єднання. 
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Рис. 6. Результати експериментальних вимірювань опору 
контактних з’єднань в період з 11.03.2024 по 01.04.2025 

 

Теоретичне моделювання процесів у розбірному 
електричному контактному з’єднанні, що містить 
композитне мастило з порошком сплаву Camital. У 
контактному з’єднанні «алюміній-алюміній» (або 
Cu-Cu) з мастилом і порошком Cu-Al-Mn одночасно 
відбуваються 4 взаємопов’язані процеси: 

 формування контактної електропровідності. Пе-
рехідний опір визначається: реальною площею конта-
кту; товщиною та цілісністю оксидних плівок; кількі-
стю мікроконтактів, створених порошком; 

 термомеханічний цикл. Струмове навантаження 
→ нагрівання → фазове перетворення сплаву з 
пам’яттю форми → відновлення форми частинок → 
локальні механічні напруження → руйнування оксидів; 

 механізм «мікроскребка». Гострі краї частинок 
Camital: концентрують напруження; здійснюють цик-
лічне мікрорізання оксидної плівки; періодично «оно-
влюють» метал–метал контакт; 

 хімічне старіння. Без порошку – монотонне зрос-
тання площі і товщини оксиду. З порошком – конку-
ренція двох процесів: зростання оксиду; його термо-
механічне руйнування. 

Структура математичної моделі є багаторівне-
вою, система є нелінійною, нестаціонарною, з внут-
рішніми зворотними зв’язками. Загальна структура 
математичної моделі складається з 5 взаємо-
пов’язаних підсистем: 

1. Електрична – контактний опір, струм, густина 
струму; 

2. Теплова – нагрівання та охолодження контакту; 
3. Термомеханічна (SMA) – деформація частинок 

Cu-Al-Mn; 
4. Трибологічна – руйнування оксидної плівки; 
5. Еволюція контактного опору. 

1. Повний перехідний опір контакту визначається 
як сума складових [25, 26]: 

)()( tRRtR oxbc  ,                          (1) 

де Rc(t) – повний перехідний опір контакту, Ом; 
Rb – об’ємний опір матеріалу шин, Ом; Rox(t) – опір 
оксидної плівки, Ом. 

2. Струм I і густина J струму: 

)()()( tRtUtI c ;                           (2) 

)()()( tAtItJ ef ,                          (3) 

де I(t) – електричний струм, А; U(t) – електрична на-
пруга, В; Aef (t) – ефективна площа електричного кон-
такту, м2. 

3. Теплова підсистема (нагрівання контакту). Ко-
нтакт розглядається як сконцентрована теплоємність. 
Рівняння теплового балансу [27, 28]: 

)()()(
d

d
0

2 TThtRtI
t

T
C thcth  ,             (4) 

де T – температура контакту, К; T0 – температура до-
вкілля, К; Cth – теплоємність контакту, ДжꞏK–1; hth – 
коефіцієнт тепловіддачі, ВтꞏK–1. 

4. Термомеханічна модель порошку Cu-Al-Mn 
(SMA). Кінетика фазового перетворення. Вводиться 
змінна – частка аустеніту (t) [29–31]: 

  
 )(1)(

d

d
TMHATHk

t ss  ,      (5) 

де  – частка аустеніту, безрозмірна; kξ – кінетичний 
коефіцієнт, с–1; As, Ms – температури фазових перехо-
дів, К; H – функція Хевісайда, в.о. 

Відновлювана деформація частинок порошку 
Camital: 

)(ꞏ)( 0 tt   ,                               (6) 

де (t) – відновлювана деформація частинок порошку, 
в.о.; 0 – початкова відновлювана деформація части-
нок порошку, в.о. 

Контактні напруження, створені частинкою по-
рошку: 

)(ꞏ)( tЕt pp   ,                           (7) 

де p(t) – локальне контактне напруження, створене 
частинкою порошку, Па; Ep – модуль пружності спла-
ву Cu-Al-Mn, Па. 

5. Модель оксидної плівки. Еволюція товщини 
оксиду [32, 33]: 
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d
ppbrox FNkk

t

h  ,                  (8) 

де h – товщина оксиду, м; kox – швидкість росту окси-
ду, мꞏс–1; kbr – коефіцієнт руйнування оксидної плівки, 
м2ꞏс–1; Np – об’ємна концентрація частинок, м–1. 

Функція руйнування оксиду 
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де σox – границя міцності оксидної плівки, Па; n – по-
казник нелінійності механізму руйнування оксиду, 
безрозмірний. 

6. Зв’язок оксидної плівки з опором. 
Опір оксидного шару: 

)()( tAthR efoxox  ,                     (10) 

де ρox – питомий електричний опір оксидної плівки, 
Омꞏм. 

Швидкість зміни ефективної площі контакту:  
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де kA – кінетичний коефіцієнт формування контактної 
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площі, м2ꞏс–1; αA – коефіцієнт зменшення контактної 
площі через окиснення, м–1ꞏс–1. 

Отже, повна система рівнянь має вигляд: 
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   (12) 

Оскільки система диференціальних рівнянь є 
жорсткою внаслідок значної різниці часових масшта-
бів теплових, механічних та хімічних процесів, для її 
чисельного розв’язання застосовано неявні стійкі ме-
тоди BDF та Radau [34, 35]. Числове моделювання 
виконано з використанням програмного середовища 
Python (бібліотеки NumPy, SciPy, Matplotlib). 

Результати числового моделювання і експериме-
нтальних досліджень представлено на рис. 7. Суцільні 
лінії відповідають числовому моделюванню, отрима-
ному з редукованої, фізично обґрунтованої моделі. 
Кожна лінія побудована з індивідуальними парамет-
рами, ідентифікованими для відповідного експериме-
нтального зразка. 

Математичне виведення редукованої моделі з ба-
зовими змінними: h(t) – товщина оксидної плівки; 
Aef (t) – ефективна площа контакту; R(t) – перехідний 
опір [36, 37]. 

Ключові рівняння: 
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Рис. 7. Еволюція перехідного опору у розбірному контактному 
з’єднанні плоских електричних шин із алюмінію 

(експериментальні дані і моделювання) 

Усереднення термомеханічної відповіді (ключо-
вий крок). Температура і фазовий стан SMA-частинок 
змінюються швидше, ніж деградація контакту: 

T << h, A.                              (16) 
Тому вводиться усереднена за циклом ефективна 

деформація: 
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Аналогічно: 

effp FF )( .                     (18) 

Лінеаризація еволюції оксидної плівки. Підстав-
ляючи (17) в (13): 
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Позначимо: 

effpbrhoxh FNkk   , .          (20) 

Отримаємо: 
thth hh )()( 0   .              (21) 

Квазістаціонарна площа контакту. Для Aef 
розв’язуємо (14) при сталих коефіцієнтах: 
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Підставляючи (21) в (22) і інтегруючи, одержуємо: 
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Виведення редукованого рівняння для R(t). Під-
ставляючи (21), (23) у (12) і виконуючи розклад у ряд 
Тейлора за малими відхиленнями: 
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Після групування членів остаточно отримуємо 
редуковану математичну модель: 

)1()( 0
tetRtR   ,           (26) 

де R0 – початковий перехідний опір контактного 
з’єднання, мкОм; α – швидкість деградації контакту в 
наслідок окислення, мкОм/цикл; β – інтегральний па-
раметр ефективності термомеханічного самоочищен-
ня контакту порошком Cu-Al-Mn, мкОм; γ – інтенсив-
ність термомеханічного впливу (ефективна частота 
термоциклів), цикл –1. 

Оцінка довірчих інтервалів параметрів. Метод 
оцінки. Параметри  = (R0, , ) ідентифікувались ме-
тодом найменших квадратів: 
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Коваріаційна матриця оцінюється як: 
12 )(  JJC T ,                     (28) 

де J – матриця Якобі. 
У табл. 3 і 4 представлені довірчі інтервали. 
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Таблиця 3 
Довірчі інтервали CI (95 %). Контакт з 10 % Cu-Al-Mn 

Параметр Оцінка 95 % CI 
R0, мкОм 19,24 [18,9; 19,6] 
α, мкОм/цикл 0,099 [0,085; 0,113] 
β, мкОм 1,5 [1,30; 1,70] 

 

Таблиця 4 
Довірчі інтервали CI (95 %). Контакт з 5 % Cu-Al-Mn 

Параметр Оцінка 95 % CI 
R0, мкОм 22,1 [21,7; 22,5] 
α, мкОм/цикл 0,135 [0,120; 0,150] 
β, мкОм 0,15 [0,05; 0,25] 
Висновок: параметр β статистично значущий 

лише при 10 % вмісту порошку, що узгоджується з 
фізикою процесу. 

Попередній теоретичний аналіз стосувався про-
цесів нагрівання і охолодження контактного 
з’єднання струмами електричного навантаження від-
повідно до графіка електроспоживання. Розглянемо 
модель для процесів з появою струмів короткого за-
микання – імпульсний тепловий режим. 

У режимі короткого замикання струм має імпу-
льсний характер: 

1/)( t
k eItI  ,                        (29) 

де Ik – початкове (пікове) значення імпульсного стру-
му короткого замикання; τ1 – часова стала затухання 
імпульсного струму короткого замикання. 

Теплове рівняння: 
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Розв’язок дає пікову температуру Tmax. 
Імпульсне руйнування оксиду. У рівнянні (13) 

вводиться імпульсна складова: 
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де tk – момент короткого замикання. 
Інтегруючи (31), отримаємо: 

))(( maxTFNkh ppbrk   .             (32) 

Стрибкоподібна модель опору. Після імпульсу 
короткого замикання: 
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де KR – ефективний коефіцієнт електроконтактного пе-
ретворення термомеханічної дії у зміну опору, Омꞏм3; 
tk

–, tk
+ – моменти часу до короткого замикання і після. 
Аналіз структури математичної моделі та фізич-

них механізмів, закладених у ній, свідчить, що при 
імпульсних теплових навантаженнях, характерних для 
струмів короткого замикання, у контактному 
з’єднанні з електротехнічним мастилом, модифікова-
ним порошком Cu-Al-Mn, можливе короткочасне 
зменшення перехідного опору внаслідок термомеха-
нічної активації частинок сплаву. 

Висновки. 
1. У роботі використано багаторівневу фізично об-

ґрунтовану математичну модель процесів у розбірно-
му електричному контактному з’єднанні з електроте-
хнічним мастилом, модифікованим порошком сплаву 
Cu-Al-Mn з ефектом пам’яті форми. 

2. Модель враховує взаємозв’язок електричних, те-
плових, термомеханічних та трибологічних процесів і 
описує еволюцію перехідного опору контактного 
з’єднання в умовах циклічного електричного наван-
таження та аварійних режимів. 

3. Показано, що введення порошку Cu-Al-Mn прин-
ципово змінює механізм деградації електричного конта-
кту: замість монотонного зростання перехідного опору 
реалізується режим конкуренції процесів окиснення та 
термомеханічного руйнування оксидних плівок. 

4. Числове моделювання, виконане з використан-
ням неявних стійких методів BDF та Radau, забезпе-
чило коректний розв’язок жорсткої системи диферен-
ціальних рівнянь і продемонструвало добру узгодже-
ність з експериментальними даними. 

5. Експериментально встановлено, що при концен-
трації порошку Cu-Al-Mn 10 % за об’ємом досягаєть-
ся максимальний ефект зниження та стабілізації пере-
хідного опору – до 45-48 % у порівнянні з традицій-
ним контактним з’єднанням без порошку. 

6. Параметри редукованої моделі мають чіткий фі-
зичний зміст, а їх ідентифікація дозволяє кількісно 
оцінювати ефективність термомеханічного самоочи-
щення контактів і прогнозувати довготривалу надій-
ність електричних з’єднань. 

7. Отримана математична модель дозволяє описати 
потенційний вплив імпульсних струмів короткого 
замикання на стан електричного контакту, що може 
бути предметом подальших експериментальних до-
сліджень. 

8. Отримані результати підтверджують можливість 
створення нового класу «активних електроконтактних 
мастил», здатних до термоциклічного самовідновлен-
ня контактної поверхні та сповільнення електрохіміч-
ного старіння контактних з’єднань. 

9. Отримані результати можуть слугувати науко-
вою основою для проведення повномасштабних стан-
дартних випробувань, як наступний етап досліджень. 

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про від-
сутність конфлікту інтересів. 
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Determination of the transition resistance of detachable 
electrical contacts with Camital active grease. 
Problem. The reliability of detachable electrical contact connec-
tions is significantly reduced due to an increase in transition electri-
cal resistance caused by thermomechanical deformations, oxidation 
of contact surfaces, and a decrease in the effective contact area 
during operation. According to the results of operational and ex-
perimental studies, failures associated with contact degradation 
account for up to a third of the total number of electrical installation 
failures. Traditional methods, in particular the use of passive con-
ductive lubricants, mostly only slow down oxidation processes and 
do not ensure active restoration of the contact condition. In this 
regard, it is important to develop models and technical solutions 
capable of describing and ensuring the stabilisation of the transition 
resistance of electrical contacts through controlled thermomechani-
cal processes in the contact zone. Goal. To establish the regularities 
and interrelationships of processes in electrical contacts through 
experimental research and mathematical modelling of the evolution 
of the transition resistance of contact connections with composite 
grease modified with Cu–Al–Mn (Camital) with shape memory, 

taking into account the interaction of electrical, thermal, thermome-
chanical and tribological processes in normal and emergency oper-
ating modes. Methodology. Experimental studies were performed 
on models of bolted contact connections of aluminum busbars using 
composite grease containing 5 % and 10 % Cu–Al–Mn powder by 
volume, as well as on control samples without grease. Long-term 
measurements of contact resistance were carried out at a constant 
temperature and under periodic thermal loads. The theoretical 
study is based on a multilevel mathematical model, the numerical 
solution of which was carried out using implicit stable methods with 
parameter identification based on experimental data. Results. A 
decrease and stabilisation of contact resistance was established 
when using composite lubricant, most pronounced at a Cu–Al–Mn 
powder content of 10 % by volume. A reduced model of contact 
resistance evolution was proposed. Scientific novelty. For the first 
time, a generalised mathematical model of a detachable electrical 
contact with active composite lubricant has been developed, which 
takes into account the phase transformations of Cu–Al–Mn alloy 
particles and the mechanism of thermomechanical destruction of 
oxide films. The possibility of a step-like decrease in contact resis-
tance under impulse currents is shown. Practical value. The results 
obtained can be used to improve the reliability of detachable elec-
trical contact connections, predict changes in contact resistance 
during operation, and justify the choice of the composition of active 
electrical contact lubricants. References 37, tables 4, figures 7. 
Key words: electrical contact, contact resistance, composite 
electrical grease, Camital, shape memory alloy, thermal, 
thermomechanical and tribological processes. 
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