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СОЗДАНИЯ ГЕРКОНОВ С НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫМИ 
КОНТАКТНЫМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ 

Проведены сравнительные испытания герконов МКА-14108, обработан-
ных низко- и высоковольтными импульсными разрядами, и герконов МКА-
14103. Показано, что модификация пермаллоевых контактирующих поверх-
ностей ионно-плазменной обработкой позволяет исключить нанесение галь-
ванопокрытий и снизить себестоимость приборов. 
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Введение. Одной из основных технологиче-
ских операций современного производства гер-
конов является операция нанесения специальных 
(коррозионно- и эрозионно-стойких) покрытий 
на рабочие поверхности пермаллоевых контакт-
ных пружин герконов. При этом для нанесения 
покрытий в основном используется гальванотех-
нология, а в качестве материалов – благородные 
и драгоценные металлы (золото, палладий, ро-
дий, рутений и т.п.). 

Проблемами существующих способов элек-
троосаждения контактных покрытий герконов 
являются: большой расход и потери драгоцен-
ных материалов, большая длительность изготов-
ления, сложность и дороговизна оборудования, 
большие энергетические затраты, сложность 
осаждения сплава заданного химического и фа-
зового состава и заданной структуры, сложность 
получения тонких беспористых или толстых 
пленок с низкими внутренними напряжениями и 
с высокой адгезий к материалу контакт-детали. 

 Отказ от применения благородных металлов и 
методов их осаждения, а также отказ от неоправ-
данно высокой универсальности выпускаемых гер-
конов, могут позволить производить изделия с кон-
курентоспособным соотношением цены–качества. 

Целью работы является экспериментальное 
исследование возможности изготовления герко-
нов с модифицированной пермаллоевой кон-
тактной поверхностью (вместо гальванопокры-
тия из драгметаллов). 

Образцы и методика эксперимента. Об-
разцами являлись герконы МКА-14108, конст-
руктивно выполненные на базе серийных прибо-
ров МКА-14103. Основная отличительная осо-
бенность этих герконов по сравнению с серий-
ными приборами заключалась в отсутствии ка-
ких-либо специальных покрытий на пермаллое-
вых контактах. Контактные пружины штампова-

лись из проволоки, обезжиривались и отжига-
лись в атмосфере азота. В качестве газового на-
полнения при герметизации использовались 
спектрально чистые (99.999 %) азот и аргон. 

Обработка контактных поверхностей прово-
дилась низко- и высоковольтными импульсными 
разрядами. 

Низковольтные разряды (U = 10 – 20 В) об-
разовывались при вакуумном пробое на малых 
межэлектродных промежутках (d < 1 мкм) [1, 2] 
в процессе автоматических колебаний контакт-
ных пружин, возбуждаемых специально изго-
товленным по схеме [3] генератором. Частота 
следования разрядов достигала 10 кГц. Поляр-
ность электродов изменялась с частотой 50 Гц.  

Инициирование вакуумного пробоя обуслов-
лено присутствием на поверхности катода от-
дельных микронеоднородностей высотой порядка 
единиц мкм и интенсивной электронной эмисси-
ей. Согласно [2] при сближении контактов в авто-
колебательном режиме на расстояниях << 10 мкм 
имеют место вакуумные условия и, следователь-
но, может произойти вакуумный пробой при на-
пряжении между электродами 10-20 В. 

Этот вывод согласуется с [1], где дано усло-
вие возникновения вакуумного пробоя: 

рd < 0.020. 
Здесь р – давление остаточных газов в 

мм.рт.ст., d – величина межэлектродного зазора 
в см. Тогда в герконе, где р ≈ 250 мм.рт.ст., 
низковольтный вакуумный пробой происходит 
при d< 0.8 мкм. 

Вначале возникает авто- затем термо- и, на-
конец, развивается аномальная термоэлектрон-
ная эмиссия. Вследствие высокой плотности то-
ка происходит испарение микровыступов на ка-
тоде, образуется катодный плазменный факел, а 
затем, вследствие десорбции, стимулированной 
электронными возбуждениями, происходит ис-



ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 3 (выпуск 29). Рязань, 2009 
 

 

парение материала анода и образуется анодный 
плазменный факел [4–6]. В результате в “ваку-
умном” зазоре образуются плазменный канал с 
высокой проводимостью, а на поверхности обо-
их контактов – эрозийные лунки, глубина кото-
рых составляет десятые доли микрона, диаметр – 
несколько микрон. Лунки окружены валиками. 
При увеличении количества разрядов происхо-
дит перекрытие близкорасположенных лунок и 
на поверхности контактных пружин появляется 
оплавленная область площадью около 
100х100 мкм2 за 1–5 с обработки, по которой и 
происходит контактирование. В результате ис-
парения загрязнений и сглаживания микровы-
ступов в этой области переходное сопротивле-
ние геркона уменьшается. 

Высоковольтные разряды (U ~ 1кВ) иниции-
ровались на разомкнутых контактах геркона (d = 
20 – 30 мкм) искровым течеискателем «Тесла». 
Для коллективной обработки герконов этими раз-
рядами использовалась специально разработанная 
установка ионно-плазменной обработки (ИПО) [7]. 
В этом случае модификация поверхности проис-
ходит в результате ионного азотирования [8, 9]. 

Известно [2], что главный эффект действия 
коррозии и загрязнений на электрические кон-
такты заключается в нарушении проводимости, 
поэтому сопротивление контактов этим процес-
сам может характеризоваться числом замыка-
ний, при котором наступает нарушение прово-
димости. Сопротивление контактов эрозии мо-
жет также характеризоваться числом замыканий, 
при котором наступает неразмыкание контактов. 

Экспериментальные образцы герконов (после 
обработок низко- и высоковольтными разрядами и 
без таковых, с азотным и аргоновым газовыми на-
полнениями) и приборы МКА-14103 подвергались 
сравнительным коммутационным испытаниям. 

Испытания проводились на активную на-
грузку и в режиме холостого хода. 

Состояние поверхности контактов контро-
лировалось методами оптической микроскопии, 
оже-электронной спектроскопии и по величине 
электрического сопротивления геркона R. 

Это позволило оптимизировать режимы мо-
дификации низко- и высоковольтными разряда-
ми поверхности контактных пружин экспери-
ментальных образцов и изучить физические 
процессы, происходящие при этих обработках и 
коммутации контактов. 

Результаты и их обсуждение. Сравнитель-
ные коммутационные испытания показали, что 
наработка опытных герконов МКА 14108, предва-
рительно обработанных низковольтными разряда-
ми, в основном соответствует требованиям, 
предъявляемым к долговечности серийных при-

боров МКА 14103 (см. таблицу). 
Однако в микрорежимах у опытных образ-

цов герконов после окончания коммутационных 
испытаний наблюдается рост R по сравнению с 
его начальным значением (см. таблицу). 
Таблица 

Режим ком-
мут. испыта-

ний 

Тип герко-
нов 

Без 
сбоев,

% 

Rmax 
до испыт.,

Ом 

Rmax 
после 

испыт., 
Ом 

МКА-14103 100 0.1 0.1 
МКА-14108, 

N 2 , без 
обработки 

21 0.25 100 

МКА14108, 

 N 2 , с об-
работкой 

100 0.11 1.8 

МКА14108, 
Ar, без об-
работки 

33 0.24 63.4 

50 мВ - 5 мкА, 
100 Гц, 

106 срабаты-
ваний 

МКА14108, 
Ar, с обра-
боткой 

100 0.9 9.5 

МКА-14103 100 0.17 0.11 
МКА14108, 

N 2 , без 
обработки 

27 0.35 22.7 

МКА14108, 

N 2 , с обра-
боткой 

100 0.18 2.25 

МКА14108, 
Ar, без об-
работки 

60 0.47 28.4 

5 В - 10 мА, 
100 Гц, 

106 срабаты-
ваний 

МКА14108, 
Ar, с обра-
боткой 

54 0.66 19.5 

МКА-14103 38 0.16 40 
МКА14108, 

N 2 , без 
обработки 

47 0.31 0.11 

МКА14108, 

N 2 , с обра-
боткой 

87 0.26 0.13 

МКА14108, 
Ar, без об-
работки 

53 0.4 0.1 

20 В - 0.5 А, 
50 Гц, 

5·106 сраба-
тываний 

МКА14108, 
Ar, с обра-
боткой 

73 0.65 0.15 

МКА-14103 100 0.13 0.5 
МКА14108, 

N 2 , без 
обработки 

100 0.29 0.11 

МКА14108, 

N 2 , с обра-
боткой 

100 0.17 0.13 

МКА14108, 
Ar, без об-
работки 

93 0.3 0.12 

24 В - 400 мА, 
50 Гц, 

5·105 сраба-
тываний 

МКА14108, 
Ar, с обра-
боткой 

100 0.51 0.12 
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Окончание таблицы 
МКА-14103 25 0.2 8.7 
МКА14108, 

N 2 , без 
обработки 

53 0.49 0.34 36 В - 15 мА, 
50 Гц, 

5·106 сраба-
тываний МКА14108, 

N 2 , с обра-
боткой 

93 0.11 0.25 

МКА14108, 
Ar, без об-
работки 

20 0.28 0.47 

 
МКА14108, 
Ar, с обра-
боткой 

60 0.46 9 

МКА-14103 100 0.14 0.22 
МКА14108, 

N 2 , без 
обработки 

100 0.38 0.25 

МКА14108, 

N 2 , с обра-
боткой 

100 0.16 0.31 

МКА14108, 
Ar, без об-
работки 

100 0.65 0.22 

50 В - 50 мА, 
50 Гц, 

5·105 сраба-
тываний 

МКА14108, 
Ar, с обра-
боткой 

100 0.21 0.26 

МКА-14103 2  0.17 0.19 

МКА14108, 

N 2 , без 
обработки 

100 0.27 0.23 

МКА14108, 

N 2 , с обра-
боткой 

100 0.19 0.14 

МКА14108, 
Ar, без об-
работки 

100 0.39 0.21 

100 В -100 
мА, 

50 Гц, 
5·105 сраба-

тываний 

МКА14108, 
Ar, с обра-
боткой 

100 0.22 0.16 

 

Для выяснения причин этого роста были 
проведены испытания опытных образцов герко-
нов и серийных приборов без нагрузки (на холо-
стом ходу). Количество коммутаций изменялось 
поэтапно: 0, 104, 105, 106, 107 соударений. На ка-
ждом этапе испытаний герконов измерялась ве-
личина R (рисунок 1). Изменения морфологии 
поверхности контактов в зависимости от коли-
чества коммутаций изучались в металлографи-
ческом микроскопе (рисунок 2). 

При количестве коммутаций 104 на поверх-
ности контактов герконов без специальных по-
крытий, независимо от состава газового напол-
нения, в области контактирования появляются 
черно-коричневые пятна. Это продукты терми-
ческого разложения полимерных пленок, обра-
зующихся в процессе коммутаций из адсорбиро-
ванных на поверхности контактов углерода, ки-
слорода и водорода. 

0
1
2
3
4
5
6
7

1 2 3 4 5 6 7lg N

   R, Ом

 
Рисунок 1 – Зависимость сопротивления 

геркона R от количества срабатываний N 
на холостом ходу, 

 МКА-14103;  МКА-14108, азот, без НВО; 
 МКА-14108, аргон, без НВО;  МКА-

14108, азот, после НВО;  МКА-14108, аргон, 
после НВО (НВО – низковольтная обработка) 

 
 а б 

 
 в г 

Рисунок 2 – Поверхности контактов герконов 
МКА-14108 после N коммутаций на холостом ходу, 
где N: а - 104; б - 105; в - 106; г - 107. Увеличение 300 

Основным строительным материалом пле-
нок является углерод [10]. Из-за сложного рель-
ефа поверхности после штамповки (рисунок 3) 
углеводородные соединения плохо удаляются 
растворителями, а отжиг в азоте, как известно, 
углерод не удаляет. 

 
Рисунок 3 – Трехмерное АСМ–изображение 

участка поверхности пермаллоевой 
контакт-детали после штамповки со следами 

волочения исходной проволоки [11] 
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С увеличением количества коммутаций до 
105 размер и степень почернения этих пятен уве-
личиваются, и синхронно с этим процессом воз-
растает R. В диапазоне 105 – 106 наблюдаются 
разрушение полимерных пленок и снижение R. 
При дальнейшем наращивании числа коммута-
ций (вплоть до 107) вместо разрушенных соуда-
рениями пленок начинают появляться новые по-
лимерные покрытия, в результате чего R опять 
начинает увеличиваться. 

На поверхности контактов герконов с золо-
то-рутениевыми покрытиями в процессе комму-
таций полимерные покрытия не образуются, а R 
практически не меняется (рисунок 1). Однако в 
тех случаях, когда в области контактирования 
нарушена сплошность покрытия (рисунок 4), там 
так же, как и у контактов герконов без покрытия, 
образуются полимерные пленки, и наблюдается 
в этой связи рост R. 

 

Рисунок 4 – Вид контактирующей поверхности 
геркона с гальваническим покрытием, 

обработанного методом автоколебаний, после 
коммутаций на холостом ходу (107 коммутаций). 

Сопротивление 1.2 Ом, увеличение 300 

Следовательно, стабильность R при комму-
тациях у герконов со специальными покрытиями 
связана с экранировкой углеводородных загряз-
нений подложки золото-рутениевым покрытием. 

Необходимо отметить, что после удаления 
углеводородной пленки с поверхности пермал-
лоевых контактов с помощью искрового течеи-
скателя «Тесла» и продолжения коммутаций 
пленки не образуются, а R при этом практически 
не меняется и не превышает величину 0.1 Ом. 

Таким образом, можно предположить, что 
пермаллой так же, как и родий [12], является ак-
тивным абсорбентом. Он абсорбирует примеси, 
содержащиеся в воздухе, а механическая энергия 
соприкосновения контактов вызывает полимери-
зацию и образование полимера. В ходе сопри-
косновений контактов полимер разрушается, и 
его частицы рассеиваются. Из-за присутствия 

между контактами частиц полимера контактное 
сопротивление становится нестабильным. 

После многих экспериментов для контактов 
из родия был изобретен метод поверхностной 
дезактивации [12]. 

Согласно ему контактные детали подверга-
ются температурному воздействию (t = 450 С) в 
атмосфере кислорода. В основе механизма про-
цесса лежит тот факт, что органические приме-
си, абсорбированные поверхностью, выжигают-
ся, а на поверхности образуется оксидная пленка 
(Rh2O3), которая препятствует повторной аб-
сорбции. Контакты герконов из пермаллоя так 
же, как в случае родиевых контактов, необходи-
мо, во избежание негативного влияния на работу 
геркона эффекта полимеризации, пассивировать. 
Однако окислы железа рыхлые и поэтому не мо-
гут обеспечить требуемый уровень дезактивации 
контактов. Поэтому метод пассивации поверх-
ности [12], разработанный для родия и основан-
ный на использовании процесса окисления, для 
железо-никелевых сплавов, неприменим. 

Для решения этой проблемы, после много-
численных исследований, был разработан прин-
ципиально новый технологический процесс мо-
дификации контактирующих поверхностей маг-
нитоуправляемых контактов (МК). 

Он состоит в том, что после заварки кон-
тактных пружин в наполненный газом стеклян-
ный баллон через МК, находящиеся в разомкну-
том состоянии, пропускают импульсы тока, ко-
торые и вызывают формирование в приповерх-
ностной области МК (согласно результатам по-
слойного оже-анализа) наноразмерных азотиро-
ванных слоев (рисунок 5) с заданными контакт-
ными свойствами (рисунок 6). 

 
Рисунок 5 – Распределение элементов по глубине 

контакт-детали геркона после ИПО 
высоковольтными импульсными разрядами 

В результате проведенных работ удалось 
обеспечить такое электрофизическое условие 
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разряда, при котором за счет необходимого со-
четания нитридного и диффузионного слоев, ко-
торые врастают в основной материал, обеспечи-
вается оптимизация свойств контактной поверх-
ности. При ИПО высоковольтными ипульсными 
разрядами в приповерхностной области контак-
тов формируются коррозионно- и эрозионно-
устойчивые наноразмерные азотированные слои 
с достаточно высокой электропроводностью, что 
позволило решить проблему пассивации и отка-
заться от применения в герконах специальных 
покрытий из драгоценных металлов, изготов-
ленных гальваническим путем. 
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Рисунок 6 – Распределение сопротивлений 
герконов МКА-14108 (без гальванопокрытия) 

до (а) и после (б) модификации поверхности на у-
становке для ИПО высоковольтными 

импульсными разрядами 

Для осуществления процесса ИПО изготов-
лен опытный образец установки [7]. Разработан-
ный процесс модификации был опробован при 
промышленном изготовлении принципиально 
нового образца геркона с наноструктурирован-
ными контактными поверхностями типа МКА-
14108. Положительные результаты коммутаци-
онных испытаний позволили рекомендовать раз-

работанные техпроцесс, установку для его реа-
лизации [4] и сам геркон МКА 14108 к промыш-
ленному освоению. 

Заключение. Таким образом, применение 
для модификации поверхности МК ионно-
плазменной технологии позволяет формировать 
в приповерхностной области пермаллоевых кон-
тактов наноразмерные азотированные слои с 
контактными свойствами, идентичными золото-
рутениевым покрытиям, уменьшить себестои-
мость разработанного на основе этой технологии 
нового геркона МКА-14108 почти в 2 раза по 
сравнении с его ближайшим аналогом, прибором 
МКА-14103 [13]. 
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