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В качестве материала для замены серебра в разрывных электрических 

контактах предложен композиционный материал Cu–1об.%Al2O3. Изготов-
ление композита включало следующие этапы:  

1) выплавка сплава Cu-Al;  
2) перевод сплава в стружку;  
3) окисление меди;  
4) восстановление меди окислением алюминия;  
5) высокоэнергетическая обработка материала в шаровой мельнице; 
6) восстановление в среде водорода полученного порошка;  
7) искровое плазменное спекание полученного порошкового материа-

ла.  
Данный многостадийный процесс позволил получить из исходного 

сплава Cu-Al дисперсно-упрочненный нанокомпозитный материал состава 
Cu-Al2O3. 

В целях определения свойств полученного материала исследовалось 
его удельное электрическое сопротивление, твердость и предел прочности. 
Свойства полученного нанокомпозита сравнивались со свойствами холод-
нокатаной меди марки С11000. Испытания по определению потери объема 
материалов при дуговом воздействии проводились в дуге постоянного тока 
при однократном воздействии дугового разряда. Стендовые испытания 
проводили на контакторе при напряжении 50 В, токе 1250 А. Для сравне-
ния износа контактов, изготовленных из серебряного композита  Ag-CdO и 
нанокомпозита Cu-Al2O3, стендовые испытания были проведены на кон-
такторе при напряжении 1500 В, токе 1300 А.  

Результаты проведенных испытаний показывают, что полученный 
нанокомпозит обладает повышенной прочностью и твердостью по сравне-
нию с медью и теряет в несколько раз меньший объем по сравнению с ме-
дью, серебром и композитом Ag-CdO. Нанокомпозит незначительно усту-
пает меди по удельной электропроводности, однако, превышает значение 
удельной электропроводности композита Ag-CdO. Главный результат ис-
пытаний – более высокая температура разупрочнения нанокомпозита по 
сравнению с температурой разупрочнения меди. Нанокомпозит Cu-Al2O3 
способен заменить серебро в разрывных силовых электрических контак-
тах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ по 
Соглашению о предоставлении субсидии № 14.577.21.0199 от 27 октября 
2015 г., уникальный идентификатор RFMEFI57715X0199.   
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Одной из наиболее значительных составляющих категорий электро-

приводов с распределенными параметрами является автоматизированный 

электропривод подъемных установок глубоких и сверхглубоких шахт. 

Подъемная установка глубокой и тем более сверхглубокой шахты обладает 

своей спецификой с точки зрения систем автоматического управления. 

Данная специфика обусловлена наличием в механической части данных 

установок протяженных упругих элементов, которыми являются подъем-

ные канаты.  

При работе рассматриваемых установок могут возникать аварийные 

режимы, связанные с чрезмерным раскачиванием подъемных сосудов. Ре-

зультатом работы подъемной установки в таком режиме может стать об-

рыв подъемного каната. Поэтому важным является своевременное предот-

вращение раскачивания подъемных сосудов. 

В настоящее время является затруднительным, с технической точки 

зрения, оборудование подъемных сосудов шахтной подъемной установки 

датчиками скорости либо ускорения. Поэтому указанные величины нужно 

оценивать, используя доступные для измерения координаты вектора состо-

яния рассматриваемой электромеханической системы, а также ее матема-

тическую модель. 

Оценку вектора состояния электромеханической системы в реальном 

времени сложно возложить на оператора подъемной установки, поскольку, 

в данном случае, оператору придется следить одновременно за нескольки-

ми изменяющимися во времени величинами, а также оценивать скорость 

их изменения. Поэтому, в данном случае, целесообразным является ис-

пользование интеллектуальной системы, имеющей в основе алгоритма 

функционирования многослойный перцептрон. На вход многослойного 

перцептрона подается массив данных, состоящий из дискретизированных 

по времени значений необходимых координат вектора состояния системы. 

В своем выходном слое многослойный перцептрон имеет один нейрон с 

сигмоидальной функцией активации. Выходом данного нейрона является 

вероятность возникновения аварийной ситуации.  


