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ПЕРЕХОДНОЕ КОНТАКТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ  
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЯХ
С ПЛОСКИМИ КОНТАКТАМИ

Электрические контактные соединения в 
большом количестве входят во все электрон-
ные модули и аппараты и являются очень от-
ветственными элементами. От состояния элек-
трических контактов в наибольшей степени за-
висит безотказная работа электронной аппара-
туры. Для создания оптимальных конструкций 
электрических соединений и их правильного ис-
пользования нужно знать характеристики кон-
тактных соединений, в первую очередь пере-
ходное контактное сопротивление, и их зависи-
мость от различных факторов. Особенно это ак-
туально для разъемных контактов, когда всту-
пает в силу противоречие между значениями пе-
реходного контактного сопротивления и усилия 
сочленения-расчленения [1, 2].

По роду соприкасающихся поверхностей раз-
личают плоские, линейные и точечные контак-
ты, причем плоские наименее изучены с точки 
зрения определения переходного контактного со-
противления. Плоские контакты, образующиеся 
при соприкосновении плоских поверхностей, мо-
гут использоваться как в электрических соедини-
телях, так и при создании контактных непаяных 
соединений при поверхностном монтаже элек-
тронных компонентов на печатные платы [3]. 

Анализ плоских контактов показывает, что 
действительная (эффективная) площадь сопри-
косновения плоских контактов меньше, чем об-
щая площадь их поверхности (кажущаяся пло-
щадь контактирования) [2]. Объясняется это 
тем, что на поверхности даже хорошо обрабо-
танных и пригнанных друг к другу контактных 
поверхностей остаются микроскопические не-
ровности и при отсутствии силы прижатия кон-
тактирование происходит лишь в небольшом ко-
личестве точек. При сжатии контактов верши-
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ны неровностей, по которым они соприкасают-
ся, сминаются, образуя небольшие площадки ка-
сания контактов. Увеличение сжимающей силы 
приводит к еще большему смятию неровностей, 
сближению контактов и возникновению новых 
дополнительных площадок касания [2]. Таким 
образом, действительная площадь соприкосно-
вения контактов, равная сумме элементарных 
площадок касания, меньше полной контактной 
поверхности и зависит от контактного давления, 
шероховатости, неплоскостности и вида покры-
тия контактирующих поверхностей.

В случае малой площади соприкосновения 
контакт может иметь значительное сопротивле-
ние для прохождения тока, что в свою очередь 
может приводить к его перегреву, потерям в нем 
мощности и затуханию сигналов. Поэтому опре-
деление переходного контактного сопротивления 
Rпер является весьма важным этапом проектиро-
вания контактных соединений. Однако процесс 
этот представляет собой сложный расчет и тре-
бует к тому же проведения испытаний в каждом 
конкретном случае, поскольку Rпер зависит от 
коэффициента, характеризующего относитель-
ную деформацию микронеровностей при уси-
лии, необходимом для механического удаления 
пленки, которая покрывает контакты. Прямые 
измерения этого коэффициента очень сложны, 
поэтому большее применение находят косвен-
ные экспериментальные оценки. Все это дела-
ет процесс определения переходного контактно-
го сопротивления труднореализуемым в инже-
нерной практике. К тому же вызывает сомнение 
возможность получения приемлемых показате-
лей точности [2].

Альтернативой расчетно-экспериментальному 
методу определения переходного сопротивления 
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могут быть его измерения в условиях, прибли-
женных к реальным на макетных стендах, и рас-
пространение результатов измерений после соот-
ветствующей обработки на другие условия (раз-
меры, контактное давление). 

 Целью настоящей работы является получе-
ние пригодных для применения в инженерных 
расчетах зависимостей переходного контактно-
го сопротивления от контактного давления для 
плоских контактов с различными покрытиями 
(олово-висмут, никель, палладий, серебро, зо-
лото), предназначенных для использования в 
электрических соединителях для поверхностно-
го непаяного монтажа [3] и в других конструк-
циях контактных соединений, использующих 
плоские контакты и прижим контактирующих 
поверхностей. 

Экспериментальное исследование
В рассматриваемом контактном соединении 

одна печатная плата (ПП) жесткая, другая вы-
полнена на гибком основании — гибкая печат-
ная плата. Такая конструкция позволяет при ис-
пользовании прокладки из эластомерного мате-
риала, располагаемой над гибкой ПП, избегать 
негативного влияния неплоскостности контак-
тирующих поверхностей и таким образом по-
вышать эффективную площадь контактирова-
ния [3]. Материал покрытий на обеих контакти-

Рис. 2. Схема контактирования:
1 — жесткая ПП с контактом 2; 3 — гибкая ПП с кон-
тактом 4; 5 — эластомерная прокладка; 6 — жесткая 
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рующих поверхностях одинаковый. В качестве 
плоских контактов использована фольга печат-
ных плат, чистота поверхности которой опреде-
ляет чистоту поверхности образцов.

Измерение переходного контактного сопротив-
ления проводилось на специальном приспособле-
нии, конструкция которого показана на рис. 1. 

 Упрощенная схема контактирования показа-
на на рис. 2. Контакт создается между контакт-
ными площадками 2 и 4 на жесткой 1 и гибкой 
3 печатных платах. Усилие прижима приклады-
вается к гибкой ПП через прокладку 5, изготов-
ленную из эластомерного материала, и жесткую 
пластину 6. Для определения давления с извест-
ной точностью используются грузы с нормиро-
ванными значениями массы. 

Для исследования переходного контактного 
сопротивления была проведена серия испыта-
ний для каждого из изучаемых покрытий и по-
лучены данные при различных значениях дав-
ления. При этом для одного значения давления 
измерение Rпер выполнялось не менее пяти раз 
(каждое измерение проводилось после снятия и 
установления нагрузки). Результаты измерений 
были усреднены и приведены к удельным вели-
чинам Rпер.уд и Руд. 

Как видно из представленных на рис. 3 гра-
фиков, сопротивление контактов, покрытых ни-
келем, сплавом олово-висмут и палладием, сни-

Рис. 3. Типичные зависимости переходного контакт-
ного сопротивления от давления для различных по-
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Рис. 1. Испытательная установка:
1 — основание; 2 — штатив; 3 — упор; 4 — винто-
вой зажим; 5 — внутренняя труба; 6 — подставка для 
грузов; 7 — пустотелые насадки; 8 — внешняя труба; 
9 — хомут; 10 — нижняя, неподвижная ПП со слоем 
фольги; 11 — жесткая ПП с испытуемым покрытием; 
12 — гибкая ПП с испытуемым покрытием; 13 — эла-
стомерная прокладка; 14 — верхняя, подвижная ПП со 
слоем фольги; 15 — фиксатор положения ПП 10 и 14 
в горизонтальной плоскости; Ф4104 — микроомметр
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жается достаточно резко вначале, что объясняет-
ся быстрым ростом числа точек и площадок кон-
тактирования при увеличении усилия прижатия 
в области малых давлений. При дальнейшем по-
вышении Руд сопротивление уменьшается мед-
леннее, поскольку снижается интенсивность де-
формации неровностей материала, и начиная с 
некоторого значения Руд величина Rпер.уд оста-
ется практически неизменной либо уменьшает-
ся очень незначительно. В случаях же когда по-
крытие выполнено из серебра или золота пере-
ходное контактное сопротивление мало зависит 
от давления, поскольку уже при малых усили-
ях сжатия такие поверхности имеют значитель-
ную эффективную площадь контактирования. 

Таким образом, очень важно правильно вы-
брать контактное давление, чтобы установить 
оптимальное соотношение между переходным со-
противлением и контактным давлением: с одной 
стороны, давление в контакте должно быть до-
статочным для того, чтобы обеспечить малое 
переходное сопротивление, с другой — оно не 
должно вызывать в металле контактов пласти-
ческих деформаций, способных привести к их 
разрушению. 

Обработка экспериментальных  
результатов 

Для удобства использования полученных экс-
периментальных данных при создании конструк-
ций контактных соединений найдем такие ана-
литические зависимости, которые с наибольшим 
приближением описывали бы зависимости пере-
ходного контактного сопротивления от контакт-
ного давления не только в диапазоне измерений, 
но и за его пределами. 

На основании измеренных зависимостей  
Rпер.уд от Руд для каждого из покрытий с помо-
щью программы MATLAB были получены набо-
ры формул (более сорока), каждая из которых 
может быть использована для вычисления пере-
ходного контактного сопротивления с различной 
степенью приближения к экспериментальным 
значениям. Из них необходимо выбрать те, что 
позволяют получить наиболее точный результат.

Для оценки отклонения значений параметров, 
вычисленных по эмпирическим формулам, от 
экспериментальных данных используют различ-
ные методы, например метод наименьших ква-
дратов, метод средних, приближение в отдель-
ных точках и т. д. [4]. Все они позволяют подо-
брать эмпирические формулы так, чтобы полу-
чить удовлетворительное приближение опреде-
ляемого параметра к его истинному значению. В 
данной работе был использован метод средних.

С целью уменьшения количества расчетов из 
набора формул для каждого покрытия были ото-
браны три-четыре зависимости, графики кото-
рых визуально наиболее приближены к экспе-
риментальным точкам. Выбранные зависимости 
были обработаны, и результаты вычисления от-

клонений для каждого покрытия сведены в та-
блицы, имеющие следующий вид:

Экспери-
менталь-

ное 
значение 
R(Рудi)

Результаты вычислений по формулам:
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Здесь приняты следующие обозначения: 

R(Рудi) — экспериментальное значение удельно-
го переходного контактного сопротив-
ления при i-м удельном давлении;

k — количество экспериментальных значе-
ний давления, при которых проводи-
лись измерения R(Рудi);

n — количество формул для расчета, ото-
бранных из первичного множества;

R(n)(Рудi) — удельное переходное сопротивление, 
вычисленное по n-й формуле для i-го 
удельного давления;

( )
i
ne  — отклонение расчетной величины от 

экспериментальной.

На основании табличных данных из набо-
ра эмпирических формул для каждого покры-
тия была выбрана та, которая дает минималь-
ное суммарное отклонение. В результате были 
получены следующие аналитические зависимо-
сти удельного переходного контактного сопро-
тивления от удельного давления:

— для контактов, покрытых никелем
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— для контактов, покрытых серебром
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— для контактов, покрытых золотом:

, – , ;R P1 037 0 55,
óä
–0 08

Au $=                              (3)

— для контактов, покрытых сплавом олово-
висмут

RSn—Bi=3,29∙exp(–7,83Pуд)+0,96∙exp(–152Pуд);  (4)
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— для контактов, покрытых палладием
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Рассчитанное по этим формулам значение 
удельного переходного контактного сопротив-
ления имеет размерность мОм при задании дав-
ления Руд в кг/мм2. 

Графики зависимости переходного контактно-
го сопротивления от давления, полученные по 
формулам (1)—(5) для различных покрытий, 
приведены на рис. 4.

р1+р2+...+рn=1. Математическое ожидание (обо-
значено через mx вместо M[X] для удобства за-
писи [5]) вычислялось по формуле

[ ] .m M X x p
1

x i i

i

n

/ =
=

/  

Результаты исследования среднеквадратиче-
ского отклонения значений Rпер приведены на 
рис. 5. 

Результаты исследования показали, что, как 
и ожидалось, наиболее стабильными из пяти ис-
следованных контактных покрытий являются 
золото и серебро — для них среднеквадрати-
ческое отклонение значений Rпер.уд и колеба-
ния его величины при изменении Руд наимень-
шие. Для палладия имеются заметные колеба-
ния σ[X], но их значения относительно неболь-
шие. Наибольшей нестабильностью характери-
зуются контакты с покрытием олово-висмут, а 
также с никелевым покрытием при небольших 
удельных давлениях.

Выводы
Таким образом, в результате проведенных ис-

следований получены зависимости, позволяющие 
по заданному значению переходного контактно-
го сопротивления Rпер оперативно, при неболь-
шом объеме вычислений найти оптимальную ве-
личину контактного давления упругих элемен-
тов плоских контактов с различными покрыти-
ями. Кроме этого, полученные результаты оцен-
ки величины и стабильности Rпер позволяют вы-
брать оптимальное покрытие в зависимости от 
условий работы контактов, в том числе при раз-
личных значениях тока и напряжения передава-
емых сигналов и в силовых цепях. 
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 При создании конструкции контактного сое-
динения важное значение имеет выбор покрытия, 
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где дисперсия рассчитывается по формуле
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Здесь xi  — возможные значения случайной 
величины Х (в данном случае Rпер) с вероят-
ностью рi. Считаем события равновероятными, 
т. е. р1=р2=...=рn, и тогда рi=1/n, поскольку 

Рис. 5. Зависимость среднеквадратического откло-
нения значений Rпер.уд от давления для различных 
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resistance in electrical connections with flat pins.
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On the basis of experimental research, the authors 
have obtained dependences allowing to find promptly 
and with a small amount of calculations the optimum 
pressure value for elastic elements of flat contacts with 

different coatings (tin-bismuth, nickel, palladium, 
silver, gold), using the preset value of contact 
resistance Rпер. Moreover, the obtained results of 
estimation of quantity and stability of Rпер allow to 
choose the optimal coating according to the operating 
conditions of the contacts.

Ukraine. Odessa National Polytechnic University.
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Єфіменко А. А., Мерлян С. В. Перехідний контак-
тний опір у електричних з'єднуваннях з плоскими 
контактами.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: перехідний контактний опір, кон-
тактний тиск, плоский контакт, матеріал по-
криття контакту.

На підставі експериментальних досліджень отри
манo залежності, що дозволяють по заданому зна-
ченню перехідного контактного опору Rпер оператив-
но, при невеликому обсязі обчислень знайти опти-
мальну величину тиску пружних елементів плоских 
контактів з різним покриттям (олово-вісмут, нікель, 
паладій, срібло, золото). Крім цього, отримані ре-
зультати оцінки величини і стабільності Rпер дозво-
ляють вибрати оптимальне покриття залежно від 
умов роботи контактів. 

Україна, Одеський національний політехнічний уні
верситет.
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Åôèìåíêî À. À. Ïðîåêòèðîâàíèå ìåæáëî÷íûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ýëåêòðîííûõ 
ñðåäñòâ â áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ.— 
Îäåññà: Ïîëèòåõïåðèîäèêà, 2013.

Â ìîíîãðàôèè ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðîåêòè­
ðîâàíèÿ ìåæáëî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â 
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, ñîçäàâàåìîé ñ èñïîëüçîâà­
íèåì áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé (ÁÍÊ). Ïðè­
âîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ è õàðàêòåðèñòèêà ñîâðå­
ìåííûõ òèïîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ÁÍÊ, 
ôîðìàëèçîâàíû çàäà÷è èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Áîëüøîå 
âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäàì è ñðåäñòâàì ïðîåêòè­
ðîâàíèÿ ìåæáëî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
è ÁÍÊ, à òàêæå âîïðîñàì ñîçäàíèÿ ìîäåëåé è 
àëãîðèòìîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû 
ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîìîíòàæà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïàÿíûõ êîí­
òàêòíûõ ñîåäèíåíèé. Ìîíîãðàôèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåê­
òðîííûõ ñðåäñòâ. Âìåñòå ñ òåì, îíà ìîæåò áûòü ïîëåçíà ñòóäåíòàì è àñïè­
ðàíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé.


