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Analiza korozji elektrochemicznej
w zestykach nietgczeniowych aluminiowo-miedzianych
oraz ocena stosowanych powiok ochronnych

Polgczenia dwoch metali (np. aluminium i miedzi), tworzgcych zestyk jest czestym przy-
padkiem w praktyce konstrukcyjnej i eksploatacyjnej. Moze wowczas mie¢ miejsce koro-
zja elektrochemiczna, ktora wystepuje w miejscu zetkniecia si¢ metali o roznych poten-
cjatach elektrochemicznych w obecnosci roztworow o cechach elektrolitu (wilgo¢ za-
nieczyszczona sladami substancji kwasowych i zasadowych). Zjawisko to prowadzi do
niszczenia i zmian powierzchni stykowej i moze by¢ zrodtem sity termoelektrycznej, znie-
ksztatcajgcej sygnat roboczy w obwodach sterowniczych. Celem artykutu jest dostarcze-
nie praktycznych odpowiedzi na pytania dotyczqce zjawisk fizycznych zachodzqcych
w rozpatrywanych zestykach oraz oceny przydatnosci wybranych powtok ochronnych
zabezpieczajqcych zestyki przed korozjq elektrochemiczng.

1. WPROWADZENIE

Styki wystawione na dziatanie réznych czynnikéw
zewnetrznych, przede wszystkim powietrza, wilgoci
1 wyziewOow chemicznych sg narazone na powstanie
na ich powierzchniach warstwy tlenkéw, siarczkow,
chlorkow itp. , ktore na ogodt sa nieprzewodzace. Ma
to istotny wptyw na rezystancje zestykowa, a takze
na korozje elektrochemiczng zestykow utworzonych
z dwu réznych metali, na przyktad miedzi i srebra
z aluminium.

Jednym z najwazniejszych parametrow charaktery-
zujacych zestyki jest struktura powierzchni styczno-
$ci. Jakkolwiek doktadnie bytyby obrobione po-
wierzchnie przewodnikéw tworzace zestyk, to majg
one zawsze mikronierownosci, tworzace mikrostycz-
nosci (rys. 1), oraz szczeliny umozliwiajace stosun-
kowo tatwy dostep do wnetrza zestyku powietrza,
wilgoci i1 innych czynnikdow chemicznych.

Strefy przewodzenia metalicznego pradu elektrycz-
nego znajduja si¢ w bezposredniej stycznosci ze stre-
fami polprzewodzacymi. Strefy te moga stac sig
przewodzacymi w wyniku migknigecia materiatu,
spowodowanego np. wzrostem wartosci pradu.
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Rys. 1. Mikrostruktura powierzchni stycznosci stykow
z metali nieszlachetnych;
1 — strefy przewodzenia metalicznego,
2 — strefy braku stycznosci stykow,
3 — strefy polprzewodzqgce,
4 — strefy nieprzewodzqgce

Pozostata czgs¢ powierzchni styczno$ci jest nie-
przewodzaca 1 bywa zwykle pokryta warstwami nalo-
towymi. Intensywno$¢ ich powstawania zalezy od
materiatow  zestyku, agresywnosci  $rodowiska
1 ich temperatury. Wptyw powstatej warstwy naloto-
wej na rezystancje zestykowa moze by¢ rozny,
w zaleznosci od rodzaju powstatych na powierzchni
zwiazkéw (tlenkow, siarczkow itp.). Utlenianie na
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przyktad powierzchni stykow powigksza zwykle
wielokrotnie rezystancj¢ zestykowa, gdyz do rezy-
stancji ksztaltu wynikajacej z przewezenia strug pra-
du dodaje si¢ rezystancja warstw nalotowych [7].
Nalezy przy tym zwroci¢ uwage na fakt, ze oddzia-
lywanie $rodowiska otaczajacego zestyki na po-
wierzchnie stykajacych si¢ stykow, pozostajacych
w stanie otwarcia jest bardziej intensywne, niz
w przypadku zamknigtych stykoéw (zestykow).

Materialami przewodzgcymi najczeéciej stosowa-
nymi w konstrukcjach torow pradowych i zestykow
nieroztacznych s3: miedz i aluminium.

Miedz (Cu) cechuje wysoka przewodnos¢ elek-
tryczna i cieplna, duza odpornos¢ na korozje
w normalnej atmosferze. Przy wyzszych temperatu-
rach na jej powierzchni tworzg si¢ warstwy potprze-
wodzace 1 izolacyjne 1 zmniejsza si¢ wytrzymatos¢
mechaniczna. Przyspieszenie tworzenia si¢ warstw
nalotowych obserwuje si¢ juz powyzej 1000 C, co
jest szczegodlnie niebezpieczne dla pracy zestykow
[1,8,12]. W przypadku zestykéw wykonanych z mie-
dzi nalezy wiec stosowaé stosunkowo duze dociski
stykow. Miedz jest stad powszechnie stosowana na
nietgczeniowe zestyki roztaczne i nieroztgczne. We
wszystkich zastosowaniach nalezy bra¢ pod uwage
to, ze miedz szybko koroduje w atmosferze zawiera-
jacej gazy aktywne (siarkowodor, chlor czy tlenki
azotu). Zwykle wiec styki nierozlgczne i roztaczne
nietgczeniowe sa srebrzone dla przeciwdziatania
tlenkom, albo niklowane (kadmowane) dla zabezpie-
czenia si¢ przed siarczkami.

Aluminium (Al) ma nizszg przewodnos¢ elektrycz-
ng i temperatur¢ topnienia niz miedz i charakteryzuje
si¢ przy tym praktycznie nieprzewodzaca warstwa
nalotowg w podwyzszonej temperaturze, oraz mata
twardoscig [1,2]. Stosuje si¢ ja gltownie na szyny,
szynoprzewody, w ktorych s3 potagczenie stykowe
nieroztgczne. Nalezy tu podkresli¢, ze przy znacz-
nych naprezeniach S$ciskajacych  wystepujacych
w zestykach nieroztagcznych skrecanych $rubami,
moze wystgpi¢ zjawisko pelzania ,,ptyniecia”, tj.
wzrostu odksztalcen przy niezmiennych napreze-
niach. Stad potaczenia takie wymagaja stosowania
trwalego docisku, jednak o wartosci nieprzekraczaja-
cej 5 N/mm?, gwarantujacego jednoczesnie przy tym
niszczenie warstwy tlenkéw, ktore niestety sa do-
brym izolatorem. Z tego powodu wymagana jest ich
okresowa kontrola docisku stykow.

Potaczenie dwdch metali (np. miedzi i aluminium),
tworzacych zestyk jest czgstym przypadkiem w prak-
tyce konstrukcyjnej i eksploatacyjnej [1,5]. W przy-
padku konieczno$ci stosowania takich zestykow
moze wystgpi¢ dodatkowo problem korozji elektro-
chemicznej, prowadzacy do niszczenia i zmian po-

wierzchni stykowej [9]. Napiecie powstajace na sty-
kach jako skutek zjawisk elektrochemicznych moze
by¢ ponadto powodem znieksztatcen sygnatéw robo-
czych, szczegdlnie niebezpiecznych w niskonapig-
ciowych obwodach sterowniczych.

2. KOROZJA ELEKTROCHEMICZNA

Korozja elektrochemiczna, zwana réwniez koro-
zja elektrolityczng jest glownym rodzajem korozji
spotykanej w zestykach utworzonych z potaczenia
roznych metali. Powstaje ona wowczas, gdy
w elektrolicie wystepuje roznica potencjalow mig-
dzy taczonymi stykami. W uktadzie takim, réwno-
waznym zwartemu ogniwu elektrochemicznemu,
metal o nizszym potencjale zachowuje si¢ jak ano-
da i ulega silnemu roztwarzaniu. Cechg charaktery-
styczng takiej korozji jest przenoszenie tadunkow
elektrycznych w czasie procesu korozyjnego.
W wyniku zetknigcia si¢ ze sobg cze$ci metalo-
wych w obecnosci roztwordw o charakterze elek-
trolitbw powstaje pewnego rodzaju ogniwo elek-
tryczne [1,2]. Elektrody stanowig cze$ci metalowe
(styki), za$ rolg elektrolitu peini zgromadzona
w otoczeniu zestyku zanieczyszczona $ladowymi
ilo§ciami substancji kwasowych lub zasadowych
wilgo¢ lub woda kondensujaca si¢ na metalu.

Wigkszos¢ metali technicznych charakteryzuje
si¢ stanem metalicznym nietrwatym, tzn. ze ich
potencjal termodynamiczny w danym s$rodowisku
nie osiagnal jeszcze minimum [11]. Stan ten ma
wiec tendencje do przechodzenia w stan jonowy
woweczas, gdy taczy si¢ to ze zmniejszeniem po-
tencjatu termodynamicznego.

A wiec, gdy powierzchnia metalu styka sie z elek-
trolitem, to cze$¢ jego atomoéw przechodzi do roztwo-
ru w postaci jonow dodatnich (kationow). Wolne
elektrony, ktore pozostaja w metalu wywoluja ujem-

ng jego polaryzacje (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat przebiegu korozji
elektrochemicznej na styku szyny aluminiowej
z miedziang w obecnosci wilgoci



72 MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA
Tablica 1
Szereg elektrochemiczny metali
Metale Ag H, Sn Ni Fe Zn Al
Wartosci potencjatow normalnych, uV +0.80 +0.53 0.00 -0.14 -0.22 -0.44 -0.76 -1.66

Wielkoscig charakteryzujacg zdolno$¢ przechodze-
nia jonow metalu do roztworu jest tzw. potencjat
normalny (elektrochemiczny) danego metalu [2,3].
Metale, ktorych potencjal normalny jest bardziej
ujemny charakteryzuja si¢ na ogdt wieksza sktonno-
$cig atomow metalu do przechodzenia do otaczajace-
go roztworu, a tym samym takie metale sa bardziej
podatne na korozje. Potencjaly normalne réznych
metali wzgledem elektrody wodorowej, zmierzone
w roztworze soli tych metali, zestawione w tabeli 1,
tworzg tzw. szereg elektrochemiczny metali.

W ogniwie galwanicznym utworzonym z dwoch
elektrod umieszczonych w srodowisku korodujacym,
wykonanych z metali nalezacych do szeregu elektro-
chemicznego (tabela 1) i przylegajacych do siebie
mozna zaobserwowac, ze metal o potencjale bardziej
ujemnym ulega korozji, przechodzac do roztworu lub
do osadu w postaci jonowej. Natomiast na metalu
o potencjale mniej ujemnym (bardziej szlachetnym)
moze mie¢ miejsce osadzania si¢ jonow.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe ogniwo
elektrochemiczne z  potaczonymi elektrodami,
w ktorym elektroda cynkowa z uwagi na nizszy po-
tencjal w stosunku do miedzianej spetnia role anody
i ulega szybkiemu zniszczeniu, przede wszystkim
przez rozpuszczenie jej w elektrolicie.
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Rys. 3. Zwarte ogniwo elektrochemiczne
cynk (1) —miedz (2),; — elektrolit

Ogodlnie biorgc mozna zauwazy¢, ze metale bar-
dziej szlachetne majace wyzsze potencjaty normalne,
sa na ogo6t bardziej odporne na korozje. W zaleznosci
jednak od otaczajacego je srodowiska korodujacego,
mozna zaobserwowaé pewne odstepstwa odpornosci
na korozje¢ roznych metali, w stosunku do kolejnosci

okreslonej potencjalami elektrochemicznymi. Typo-
wym przyktadem moze tu by¢ umieszczona w czystej
wodzie elektroda aluminiowa, o bardzo niskim po-
tencjale elektrochemicznym, a przy tym wykazujaca
stosunkowo matg podatno$¢ na korozje (rys. 4).
Przyczyna tego jest cienka, $ci$le przylegajaca do
powierzchni metalu tlenkowa warstwa ochronna
(ALO3 ). Warstwa ta zwigksza si¢ poczatkowo bar-
dzo szybko ze wzgledu na znaczng energi¢ swobodng
utleniania aluminium i osigga juz po paru sekundach
grubosé okoto 20 A (1 A = 10" m). Nalezy dodag,
ze nawet w suchym otoczeniu i w temperaturze poko-
jowej trudno jest zapobiec jej powstawaniu. Nato-
miast w wodzie morskiej aluminium koroduje bardzo
szybko, poniewaz jony chlorkowe powoduja przebi-
cie ochronnej warstewki Al,O;. Tak wigc warto$¢
potencjalow elektrochemicznych daje tylko ogdlng
wskazoéwke zachowania si¢ materiatow w srodowisku
korozyjnym [2].

ubytek metalu mm/rok
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Rys. 4. Szybkos¢ korozji niektorych metali
w czystej wodzie

O intensywnosci zjawiska korozji elektrochemicz-
nej decyduje przede wszystkim warto§¢ napiecia
miedzy elektrodami, charakter srodowiska koroduja-
cego (pH $rodowiska), temperatura otoczenia i kon-
duktywnos¢ elektrolitu.

3. OCHRONA ZESTYKOW PRZED
WPLYWAMI ZEWNETRZNYMI.
POWLOKI OCHRONNE

Ochrona powierzchni styczno$ci zestykéw przed
wplywami zewngtrznymi polega na zabezpieczeniu
zestyku przed wzrostem rezystancji zestykowej
w czasie eksploatacji, oraz przed korozjg elektroche-
miczng utworzonego z réznych metali zestyku, pod-
danego oddziatywaniu $rodowiska korozyjnego.

Ochrona powierzchni stykowych w szczegolnosci
przed utlenianiem i jego skutkami dotyczy praktycz-
nie wszystkich rodzajow metali przewodzacych ze-
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stykow. W przypadku zestykéw nietaczeniowych,
nieruchomych, zabezpieczenie zestykow przed
wzrostem ich rezystancji zestykowej moze polegac
na nattuszczaniu oczyszczonych uprzednio z tlen-
kow powierzchni stykowych wazeling bezkwaso-
wa. Pozwala to na skuteczne izolowanie zestykow
przed utlenianiem si¢ [4,5]. Innym sposobem
uszczelnienia szczeliny powstatej przy zetknigciu
stykow zestyku powierzchniowego jest zastosowa-
nie lakieru zabezpieczajacego przed dostaniem si¢
wilgoci w glab szczeliny. W przypadku zestykoéw
aluminiowych, z uwagi na ich szybkie utlenianie
si¢, zaleca si¢ stosowac specjalng paste, ktora skta-
da si¢ z wazeliny zawierajacej opitki z twardego
metalu, majgce na celu przebicie i niszczenie izo-
lacyjnej warstwy nalotowe;.

W zestykach nietaczeniowych ruchomych, ale
i w nieruchomych stosuje si¢ srebrzenie po-
wierzchni stykowych [5,10]. W przypadku zesty-
kow ruchomych stwierdzono, ze przy grubosci
warstwy srebra powyzej 0,05 mm nie zachodzi
niebezpieczenstwo starcia jej w wyniku dhuzszej
pracy aparatu. Natomiast powtoka srebra o grubo-
$ci okoto 15 um dla pokrycia zestykéw nieroztacz-
nych jest wystarczajaca. Ujemna cecha srebra jest
jednak jego wrazliwo$¢ na dziatanie siarczkow,
tworzacych warstwy nalotowe nieprzewodzace na
powierzchni posrebrzonych stykéw, w srodowisku
zawierajacym siarke.

Cynowanie stykow miedzianych jest stosowane
obecnie stosunkowo rzadko i na ogét tylko w przy-
padku zestykow nietgczeniowych, nieruchomych.
Nalezy tu doda¢, ze z uwagi na duza plastycznosé
cyny, rezystancja zestykowa stykéw ,,pobielanych”
nie jest znaczaco wicksza od rezystancji zestykowej
stykow wykonanych z miedzi, mimo jej stosunkowo
duzej rezystywnosci. Stwierdzono ponadto, ze wzrost
warto$ci rezystancji zestykowej stykow pokrytych
cyng jest stosunkowo niewielki z uptywem czasu.
Zasadniczg natomiast wadg zestykéw pokrytych cyna
jest jej topienie i rozbryzgiwanie wskutek silnego
nagrzania w czasie trwania zwarcia.

Ochrona zestykéw nieruchomych wykonanych
z aluminium i miedzi przed korozja moze by¢ reali-
zowana przy pomocy metod pasywnych, do ktorych
naleza gtéwnie powloki ochronne i metod aktywnych,
ktdére ograniczajg rozwoj procesoOw korozyjnych.

Powtoki ochronne mogg by¢ wytwarzane chemicz-
nie lub elektrochemicznie na powierzchni chronione-
go metalu albo nan naktadane (rys. 5).

Powloki wytwarzane chemicznie hamujg procesy
anodowe przez przesuwanie potencjatu elektroche-
micznego metalu w kierunku wartosci dodatnich
i nazywaja si¢ pasywacja. Pasywatory sg to zwykle

nieorganiczne zwigzki utleniajace; dodane do roztwo-
ru powodujacego korozje, wywotujg zmiang procesu
anodowego [2].

POWLOKI OCHRONNE

CHEWICZNE (ELEKTROCHEWMICZNE) HAKLADANE

PASYWACTA WMETALICZNE NIEMETALICZHE

Rys. 5. Charakterystyczny podziat powlok
ochronnych

Naktadane powloki moga by¢ metaliczne lub nie-
metaliczne. Metaliczne powloki otrzymuje si¢ mig-
dzy innymi przez zanurzenie w cieklym metalu (np.
cynowanie, aluminiowanie) czy powlekanie galwa-
niczne. Powloka moze by¢ wykonana z metalu
0 nizszym potencjale normalnym (tzw. powloka ano-
dowa), ktora zaréwno izoluje metal od dostgpu po-
wietrza 1 wilgoci, jak roéwniez dziata jak anoda
w ogniwie elektrochemicznym, w ten sposdb ograni-
cza korozje metalu podtoza. Nalozona na dany metal
stanowigcy podloze powloka katodowa o wyzszym
potencjale normalnym od potencjatu chronionego
metalu tylko izoluje powierzchni¢ metalu od wpty-
wOow powietrza, wilgoci i innych czynnikdéw sprzyja-
jacych koroz;ji.

Powloki niemetaliczne (np. farby olejne, lakiery)
majg za zadanie izolowanie powierzchni chronionego
metalu przed dostepem tlenu 1 wilgoci.

Pokrywanie stykéw nietagczeniowych Al-Cu roz-
nymi metalami jest zasadniczym sposobem ograni-
czania korozji elektrochemicznej w zestykach,
zwlaszcza tam, gdzie zachodzi niebezpieczenstwo
szkodliwych wptywoéw wilgoci i innych roztwordw
powodujacych korozje elektrochemiczng. Nalezy
przy tym podkresli¢, Zze stosowanie powlok ochron-
nych stuzy réwniez poprawie stabilnosci rezystancji
zestykowej.

Do najczesciej stosowanych materiatow na powloki
ochronne zestykéw Al-Cu narazonych na podwyz-
szong temperatur¢ i umieszczanych w s$rodowisku
korozyjnym, o znacznym nasyceniu wilgocia, sola,
siarkg itp. zalicza si¢ cyne, srebro, miedz i nikiel,
a wigc metale, ktore sg stosowane rdwniez w zesty-
kach utworzonych z jednakowych metali.

Skutki oddziatywania zasolonego s$rodowiska na
rezystancje zestykowg zestyku powierzchniowego
AL-Cu, ktérego styk miedziany zostal uprzednio
pokryty warstwa cyny, przedstawiono przyktadowo
na rys. 6. Badania zostaly przeprowadzone dla przy-
padku zestyku zabezpieczonego i niezabezpieczone-
go specjalnym smarem ochronnym [1,4].
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Rys. 6. Przyrost rezystancji zestykowej AR, w czasie t,

Jak wynika z badan [1,4] samo pokrycie cyng styku
miedzianego tworzacego zestyk ze stykiem alumi-
niowym nie ogranicza korozji elektrochemiczne;j,
natomiast pokrycie zestyku odpowiednim smarem
zabezpieczajagcym jest konieczne dla ograniczenia
korozji i zapewnienia pewnej stabilizacji rezystancji
zestykowe;j.

Z kolei niekorzystng cechg pokrycia styku mie-
dzianego srebrem tworzacego zestyk ze stykiem alu-
miniowym jest to, ze podobnie jak miedZ stanowi
ono katod¢ w stosunku do aluminium i w okreslo-
nych warunkach §rodowiskowych moze by¢ zrédltem
korozji elektrochemicznej. Stad, dla rozpatrywanego
polaczenia, ktoére jest eksploatowane w Srodowisku
kwasnym lub zasadowym, konieczno$cig jest uzycie
smaroéw ochronnych z dodatkiem inhibitoréw, w celu
ograniczenia korozji elektrochemicznej zestykow.

Nalezy takze dodac¢, ze stabym punktem pokrycia
ochronnego z wykorzystaniem cyny lub srebra jest
ich duza roznica w rozszerzalno$ci cieplnej w sto-
sunku do aluminium. W konsekwencji moze to pro-
wadzi¢ do zmniejszenia liczby mikropowierzchni
styczno$ci stykow, wzrostu rezystancji zestykowej,
a wiec do pogorszenia si¢ jako$ci zestyku.

Liczne badania [1,4] wskazujg, ze polaczenia alu-
miniowo-miedziane pokryte niklem charakteryzuja
si¢ stabilng rezystancja zestykowa w czasie i cechuje
je stosunkowo wysoka odporno$¢ na korozje elektro-
chemiczng. Stwierdzono przy tym takze, ze powtoka
niklowa jednak nie zabezpiecza zestyku przed zjawi-
skiem frettingu. Jest to korozja cierna, ktéra prowadzi
stopniowo do degradacji zestyku. Wystepuje ona
w wyniku tragcego dziatania twardego metalu na ko-
rodujacg powierzchnig; niszczeniu ulega przy tym
zardbwno ochronna warstwa produktow korozji, jak
i sam metal [1,12].

Przeprowadzone badania zestykéw nietaczenio-
wych w warunkach $rodowiskowych sprzyjajacych

korozji elektrochemicznej (zasolenie i1 zanieczysz-
czenia pylami przemystowymi, oraz podwyzszona
temperatura) i zabezpieczonych réznymi rodzajami
powtok ochronnych, wskazuja na zrdznicowana sku-
teczno$¢ badanych powlok ochronnych [1]. Przykta-
dowe wyniki tych badan podane w unormowane;j
skali od 0 do 1, a dotyczace skutecznosci zabezpie-
czenia zestykoéw nietgczeniowych przed korozjg elek-
trochemiczng, przedstawiono w tabeli 2. Wskaznik 1
odpowiada powloce ochronnej, ktora charakteryzuje
najlepsza ochrona zestyku przed korozja, sposréd
przebadanych metali. Jak wynika z badan, najlep-
szym metalem na powloki ochronne zaréwno stykow
aluminiowych i1 miedzianych tworzacych razem ze-
styk okazal si¢ nikiel, natomiast powtoka cynowa
zastosowana do pokrycia styku miedzianego, tworza-
cego zestyk ze stykiem aluminiowym uzyskala naj-
gorsza oceng.

Tabela 2
Przykladowe oszacowanie skutecznos$ci
dzialania powlok ochronnych w polaczeniach
tworzacych zestyk Al — Cu

Lp. Powloki ochronne Wskaznik oceny

Al (powtoka niklowa) 1
— Cu (powloka niklowa)

2 | Al (powtoka miedziana) - Cu 0.7
3 | Al-Cu (powtoka niklowa) 0.54
4 | Al- Cu (powloka srebrna) 0.35
5 | Al- Cu (brak powtok) 0.29
6 Al — Cu (powloka cynowa) 0.26

Znanym 1 stosowanym w praktyce sposobem
ochrony stykow przed korozjg elektrochemiczng jest
wykorzystywanie w tym celu przektadek z blachy
kupalowej (cuprum-aluminium) miedzy powierzch-
niami stykoéw. Podktadka kupalowa sktada si¢ z dwu
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cienkich blach, miedzianej i aluminiowej, zwalcowa-
nych razem pod wysokim ci$nieniem. Zaktada si¢ ja
w ten sposob, aby blacha miedziana dotykata miedzi,
a aluminiowa przylegata do aluminium. Aby unikngé
korozji elektrochemicznej na matej powierzchni czo-
lowej blachy kupalowej, brzeg blachy nalezy zabez-
pieczy¢ specjalnym lakierem izolacyjnym lub waze-
ling bezkwasowa.

Ogodlnie bioragc, mozna zauwazy¢, ze w celu ogra-
niczenia natezenia korozji elektrochemicznej w ze-
stykach elektrycznych wskazane jest dobieranie me-
tali na styki o matej réznicy potencjatéw elektroche-
micznych.

4. WNIOSKI

o Struktura powierzchni stycznosci zestykow poprzez
swoje mikronierownosci i szczeliny ulatwia two-
rzenie si¢ warstw nalotowych na powierzchniach
stykow, a takze ich korozje elektrochemiczna.

o Intensywnos$¢ zjawiska korozji elektrochemicznej
zalezy przede wszystkim od réznicy potencjatow
normalnych (elektrochemicznych) tworzacych ze-
styk metali, charakteru $rodowiska korodujacego
(pH $rodowiska), temperatury otoczenia i konduk-
tywnosci elektrolitu.

o Ochrona powierzchni stycznosdci zestykow przed
wplywami zewnetrznymi powinna zabezpieczaé
zestyki przed wzrostem w czasie ich rezystancji ze-
stykowej, oraz przed korozjg elektrochemiczna.

o Powloka niklowa zapewnia stabilng rezystancje
zestykowa w czasie, chroni zestyk aluminiowo-
miedziany przed korozja elektrochemiczng. W celu
zabezpieczenia jednak zestyku przed zjawiskiem
frettingu nalezy go uszczelni¢ wazeling bezkwa-
sowg lub innego rodzaju smarem ochronnym.
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ANALYSIS OF ELECTROCHEMICAL CORROSION FOR COPPER AND ALUMINUM NON SWITCHING
CONTACTS AND EVALUATION OF COATING MATERIALS

The coating of aluminum or copper by different metals is one of the most common commercial practices used to im-
prove the stability and suppress the galvanic corrosion of aluminum-to-copper connections. The most widely used coat-
ing materials are tin, silver, copper and nickel. The nickel plating significantly enhances the stability of aluminum-to-
copper connections, while tin coatings show the poorest performance.

AHAJIN3 BJIEKTPOXUMMUYECKOM KOPPO3UHU B AJTIOMUHEBOMETHBIX
HECOEAMHUTEJIbBHBIX KOHTAKTAX 1 OLIEHKA NCITOJIB3YEMBIX 3AIINTHBIX OBOJIOYEK

CoennHeHHsT OBYX METAIUIOB (HANp., AQIIOMHAHUS ¥ MEIH), CO3JAOIINX KOHTAKT, YacTO BCTPEYAIOTCS B
KOHCTPYKTOPCKOW W OJKCIUTyaTallHOHHOW IpaKTHKe. B ITaHHBIX CIydasX MOXET MOSBISATHCS AICKTPOXHUMUYECKast
KOPpO3Hs, KOTOpast BOSHUKAET B MECTE CONMPUKOCHOBCHHUSI METAIUIOB C Pa3HBIMH YJICKTPOXIMHYCCKIMH ITOTCHITHATIAMH
MPU HAJIWYUH PACTBOPOB CO CBOWCTBAMH SJCKTPOJHUTA (BIAXKHOCTh 3arpsA3HEHHAs KUCIOTHBIMH W OCHOBHBIMH
BelecTBamMu). J[aHHOe sIBIeHNE MPUBOIUT K Pa3pyLICHUIO U U3MEHEHUIO KOHTAKTHOM MOBEPXHOCTH U MOXKET SIBJIATHCS
HUCTOYHMKOM TEPMONIEKTPUUECKOH CHIIBI, MCKa)kalolled pabouuii curHajg B Lensx ynpasieHus. Llenbio noxmana
SIBIISICTCSL  YJICJICHUE TMPAKTHYCCKUX OTBETOB HA BOMPOCHI, Kacarolluecs (U3UYCCKUX SBICHUH, MPOUCXOMASIIUX B
paccMaTpUBacMbIX KOHTaKTax,
a TaKKe OILICHKA MPUTOJHOCTH BHIOPAHHBIX 3aIUTHBIX 000J0YCK, MPEIOXPAHSIIONINX KOHTAKTHI OT JJICKTPOXUMHUYUCCKOM
KOPPO3HU.



