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本书全面论述了断路器、高压隔离开关、接地开关、负荷开

关及组合电器所用的各种电触头材料的制造技术、性能要求及其

检测，并对这些材料的研究现状及发展方向作了介绍。第员章重
点介绍在中压、高压乃至超高压输变电系统中大量使用的 杂云远断

路器的自力式悦怎宰蛐悦怎原悦则整体弧触头材料；第圆章介绍高压杂云远
断路器等使用的主触头及中间触头材料；第猿章介绍正在发展使
用的真空断路器 悦怎悦则系触头材料。
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序

电力是一种最快捷、高效、安全可控的能源。随着物质文明

的发展，人类对电力的依赖程度和需求量与日俱增，同时对环境

的破坏亦日趋严重，因此节能便成为可持续发展的重要组成部

分。从电力生产看，集中的大型火力、水力和核能发电加之远距

离高压、超高压输送是节能的重要组成部分，高压断路器又是保

证该电力系统安全可靠运行的最重要的电器之一，其中高压触头

材料是影响高压断路器发展的一项关键技术。高压触头材料在高

电压、大电流、高真空、高温下反复离合的严酷条件下工作，导

电与灭弧是一对矛盾的因素，对材料性能提出了苛刻的要求，给

触头的研究与发展带来了种种困难。西安理工大学范志康教授的

课题组对高压电触头及其材料进行了卓有成效的研究，特别是对

新型高压杂云远断路器用自力型悦怎宰蛐悦怎原悦则整体触头的成形工艺、
组织、静态性能及型式试验进行了较系统而深入的研究，取得了

很好的研究成果。员怨怨怨年，由西安市科委组织的关于“悦怎宰蛐悦怎
原悦则自力式高压电触头及其立式成形工艺、设备的研究”成果
的鉴定，肯定了该成形工艺的创新性。触头应用单位也充分肯定

了所研制的自力式整体触头在型式试验中性能可靠、耐烧损性能

优异。该成果及其产品现已被国内多家企业采用并受到好评。自

力式整体高压电触头 圆园园园年被评为国家级重点新产品，并被列
为国家级科技成果重点推广项目。圆园园员年此项成果又被评为陕
西省高校科技进步一等奖。圆园园圆年被评为陕西省科技进步二等
奖，圆园园猿年分别被评为教育部提名国家科学技术发明二等奖，
中国专利优秀奖。

本书全面介绍了自力式 悦怎宰蛐悦怎原悦则整体高压触头材料、高
压断路器主触头材料和真空断路器用触头材料。全书内容丰富，此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



工艺新颖，技术先进，理论与实际结合紧密。应作者盛情邀请为

本书作序，只好拙尊为之。我相信该书的出版，将对我国高压电

触头及其所用材料的研发与制造、质量与可靠性的提高起到积极

的推动作用，同时对提高断路器的整体质量也会有积极的促进作

用。

西安交通大学教授

金志浩
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前 言

现代人的生活对电的依赖程度越来越大，高压断路器等是电

力系统中最重要的组件。断路器担负着控制和保护电力系统的作

用，并且要能安全可靠的运行。所谓控制，是指对电网中的部分

电力设施或线路在运行过程中发生故障时，通过调度断路器等的

分合将故障部分快速分离，保证正常部分电网继续运行。断路器

在高压及有负载的条件下操作，操作过程中通常会产生强电弧，

因而断路器经常按灭弧原理划分为油断路器、气吹断路器、真空

断路器等。也有按使用环境的电压等级来划分：如 猿缘噪灾以下称
为中压断路器；员员园噪灾、圆圆园噪灾称为高压断路器；猿猿园噪灾及以上电
压等级使用的称为超高压断路器等。断路器早先主要为油断路

器，现在高压及超高压输变电系统以 杂云远断路器占主导地位；而
猿缘噪灾以下配电系统的断路器则由真空和 杂云远断路器呈双雄争霸
之势。从发展的角度看，猿缘噪灾以下的配电系统所使用的断路器，
真空断路器很可能占主导地位，在工业发达国家真空断路器已在

这一领域占绝对优势。

触头是公认的断路器等高压开关的关键部件，触头材料在很

大程度上决定了断路器的发展。比如真空断路器的原理是

砸郾宰郾杂燥则藻灶泽藻灶等在圆园世纪圆园年代初提出的，但由于当时的触头
材料有慢放气现象，且抗熔焊性差，加之真空密封技术欠佳，导

致第一台实用的真空断路器推迟到圆园世纪远园年代才由美国通用
电气公司制造出来。在真空断路器中，导电和灭弧是由同一触头

完成的，这就要求其触头材料应具有以下性能：

员）大的分断电流的能力。
圆）高的耐压值。
猿）优良的抗熔焊性能。



源）高的导电和导热能力。
缘）耐电弧烧损。
远）低的截流值。
由于这些性能的相互矛盾性，很难有一种触头材料能同时满

足这些性能要求，通常总是牺牲次要性能来保证对主要性能的要

求，如分断能力和耐电压值通常是最先考虑的两项性能。在现有

的真空断路器触头中，以 悦怎悦则缘园触头的分断能力和耐压值最好。
在杂云远和油断路器中，导电和灭弧分别是由主触头和弧触头

来完成的。对弧触头的要求基本和真空触头的要求相同，目前性

能最好且普遍使用的弧触头仍为 悦怎宰触头；不过由于断路器结
构的改进，弧触头结构正在由触指—弹簧结构向自力式整体触头

改进，相信不远的将来自力式 悦怎宰蛐悦怎原悦则整体触头会占据主导
地位。这种自力式整体触头结构简单、性能可靠，其弹性是靠整

体触头尾部导电端的悦怎原悦则合金来提供的，因而悦怎原悦则合金必
须有良好的弹性和热稳定性以及良好的导电性。

对杂云远和油断路器中的主触头要求有优良的导电性和导热
性，同时主触头目前也普遍采用自力式结构，要求主触头也有优

良的弹性和热稳定性，其材质由过去的纯铜、黄铜改为现在使用

的铬铜，将来有可能使用铜基复合材料。

本书中的论述以作者的研究为主，同时综合其他新近的研究

成果，论述各种高压开关电触头的性能、制造技术及相关设备。

希望能为高压电器的发展做出一点贡献，但由于作者水平有限，

书中难免有不妥之处，请读者批评指正。本书第 员章由范志康、
肖鹏撰写；第 圆章由范志康、梁淑华撰写；第 猿章由梁淑华撰
写。杨红旺、王强、徐磊和刘国力参加了部分工作。

作者

圆园园源年圆月于西安理工大学
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第员章 自力式 悦怎宰蛐悦怎原悦则整体
高压弧触头材料

员郾员 自力式悦怎宰蛐悦怎原悦则整体高压弧触头

按高压电压等级划分［员］，特高压为 员园园园噪灾以上，我国的电
压等级为 员圆园园噪灾；超高压为 猿园园～ 员园园园噪灾，我国的电压等级为
猿猿园噪灾、缘园园噪灾和苑缘园噪灾；高压为员园园～猿园园噪灾，我国的电压等级为
员员园噪灾和圆圆园噪灾；中压为员～员园园噪灾，我国的电压等级主要为猿噪灾、
员园噪灾、猿缘噪灾和远猿噪灾。
输变电线路的电压越高，输送容量越大，效率越高。我国现

运行的输变电线路最高电压为缘园园噪灾，主要输变电设备中的高压
开关均为引进技术生产，水平相对落后，如断路器以压气式为

主，国外则主要用膨胀式（自能式）配弹簧操作机构。正在建设

的三峡水电站，输送距离超过 员员园园噪皂，采用特高压输电比较合
理，但由于特高压输电技术储备不足，没有成套成熟的技术而放

弃［圆］，为了将来的金沙江梯级水电工程及西电东送工程能够采用

超高压或特高压输电，有关专家建议，圆园园缘年我国应建成 苑缘园蛐
员圆园园噪灾工业性试验输变电线路，因此对开发相应新型高压开关
的要求相当迫切。高压以上输电线路的断路器等高压开关中的弧

触头目前全部为自力式钨铜类整体合金触头［员，猿］。下面对自力式

悦怎宰蛐悦怎原悦则整体高压弧触头作简单介绍。

员郾员郾员 自力式整体高压弧触头结构

自力式悦怎宰蛐悦怎原悦则整体高压弧触头首先要结构设计合理，
在制造过程中要严格选择原材料，严格执行混料、制坯、烧结熔



渗、机加工等环节，才能保证触头的质量。

过去在高压杂云远断路器中，弧触头中的动触头是触指—弹簧
结构［源］，这种触指—弹簧结构至少在下面几方面不能令设计人员

满意：①结构复杂；②弹簧工作受热性能影响，长期使用可靠性
差。因而在圆园世纪愿园年代末粤酝陨阅韵阅哉悦韵出现了自力式整体触
头，但当时用焊接方法制作［缘］。国内 员怨怨源年李翥贵提出制造整
体式粉末冶金悦怎宰蛐悦怎原悦则触头［远］。员怨怨缘年张洁等提出研制自力
式触头［苑］，在这期间桂林电科所、天水长城、西安理工大学、沈

阳金属研究所、宜昌电工合金厂等也都在开发自力式整体弧触

头。所谓自力式整体弧触头，是指将原来的触指—弹簧结构设计

成各个触指根部连在一起的整体结构，靠触指自身的弹性保证触

指与配对静触头的结合，如图 员原员所示。这样的自力式触头就
省掉了普通触头结构中的触指弹簧、限位卡圈及其附件，其结构

简单，零件数减少，消除了弹簧的分散性，触头可靠性提高。

图员原员 自力式整体弧触头

自力式弧触头一般由悦怎宰触头与尾部悦怎原悦则构成，悦怎宰触
头与尾部悦怎原悦则之间的连接最初采用焊接工艺，由于焊接时铬
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极易吸气，造成焊缝夹渣等缺陷，再则焊接时，界面形状必须简

单，诸如图员原圆所示复杂界面焊接无法实现，且界面处 悦怎原悦则
在焊接过程中退火软化，强度及弹性降低［愿］，因而在圆园世纪怨园
年代中期，国内外均开始研究整体烧结熔渗自力式触头。整体烧

结熔渗工艺，是把提供弹性的尾部导电端 悦怎原悦则熔化后与 悦怎宰
触头熔接在一起，这种技术可以允许 悦怎宰触头与 悦怎原悦则尾铜的
结合面是有利于界面结合的任意形状，如图 员原圆所示。因而大
大方便了悦怎原悦则尾铜与 悦怎宰触头的结合，提高 悦怎宰触头与 悦怎
原悦则尾铜的结合强度及可靠性。但是，通常在整体熔渗时仍沿
用过去的粉末冶金连续烧结炉，触头与石墨舟卧放在炉内，这样

悦怎原悦则尾铜熔化后，其中的 悦则元素会偏析上浮，造成提供弹性
的尾铜导电端弹性不均匀，不能满足各个触指对强度及弹性均一

性的要求，其结果会造成触指与静触头结合力不均或结合不稳

定，运行中会导致弧触头的烧损不均和烧损加剧［源，怨，员园］。再则，

悦怎宰蛐悦怎原悦则界面处铬的富集还可能造成界面结合强度的降低，
为此范志康等研究采用立式整体烧结熔渗工艺，并研制了立式气

氛控制烧结炉，制作自力式整体高压弧触头［员员］。

图员原圆 悦怎宰触头与悦怎原悦则尾铜的结合形状
葬）动弧触头 遭）静弧触头

该技术在以下几个方面比卧式烧结优越：
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员）采用立式气氛控制烧结炉，炉内气氛成分稳定，易于控
制，钨骨架还原好，悦怎宰触头含氧量低，小于 猿园伊员园原远，有利
于耐电弧烧损。

圆）采用立式气氛控制烧结炉，气氛易于控制，悦怎宰触头与
提供弹性的铬铜导电端结合面还原好，悦怎宰蛐悦怎原悦则界面无缺陷，
界面结合强度高。

猿）由于触头在炉内立式放置，悦则元素偏析上浮进入补缩冒
口部位，不会造成产品中 悦则在圆周方向的不均匀，动弧触头的
触指弹性均匀；也不会造成 悦则在 悦怎宰蛐悦怎原悦则界面结合处的富
集，从而也不会引起界面结合强度的降低。

源）由于触头在炉内立式放置，补缩由上而下，补缩冒口小，
工艺出品率高。

员郾员郾圆 组织及性能要求简介

自力式悦怎宰辕悦怎原悦则整体弧触头，其头部为 悦怎宰合金，采用
国家标准如悦怎宰苑园，尾部为悦怎原悦则合金，如匝悦则园郾缘。悦怎宰触头部
分的金相组织要求各相分布均匀；没有裂纹、夹层和大于圆园园μ皂
的悦怎聚集区；当气孔或夹杂物的长度小于愿园μ皂时，各视场中气
孔和夹杂物平均面积不应超过观察视场面积的猿豫，典型组织如图
员原猿所示。合金中的气孔或夹杂物长度最大不超过园郾缘皂皂，缺陷

图员原猿 悦怎宰合金的典型组织
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总面积不大于视场面积的缘豫，悦则质点形状应为点状、针状且分
布均匀，不应为长条状、大块状，典型组织如图 员原源所示。
悦怎宰触头及 悦怎原悦则尾铜的成分及性能应分别满足表 员原员和表
员原圆。悦怎宰蛐悦怎原悦则的界面结合强度尚无国家标准，国内外厂家
要求相差甚大，尚无统一认识，从其结构来看，界面结合强度应

大于圆圆远酝孕葬。

图员原源 悦怎原悦则合金的典型组织

表员原员 铜钨电触头化学成分与物理力学性能（郧月愿猿圆园原员怨愿苑）

牌号

成分的质量分数（豫）

铜
杂质

总量≤
钨

密度

≥
蛐（早·糟皂原猿）

电阻率

≤
蛐（μΩ·糟皂）

电导率①

≥
蛐陨粤悦杂豫

硬度

匀月杂

≥

抗弯

强度

≥蛐酝孕葬

悦怎宰缘园 缘园依圆 园郾缘 余量 员员郾愿缘 猿郾圆 缘源 员员缘

悦怎宰远园 源园依圆 园郾缘 余量 员圆郾苑缘 猿郾苑 源苑 员源园

悦怎宰苑园 猿园依圆 园郾缘 余量 员猿郾愿园 源郾员 源圆 员苑缘 远远苑

悦怎宰愿园 圆园依圆 园郾缘 余量 员缘郾员缘 缘郾园 猿源 圆圆园 苑猿远

悦怎宰怨园 员园依圆 园郾缘 余量 员远郾苑缘 远郾缘 圆苑 圆远园 愿园源

① 电导率 陨粤悦杂豫（陨粤悦杂，陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造粤灶灶藻葬造藻凿悦燥责责藻则杂贼葬灶凿葬则凿），国际退火铜标

准其涵义为：退火铜在 圆园益，电阻率为 园郾园员苑圆源员Ω·皂皂圆辕皂时的电导率为

员园园豫陨粤悦杂。通常高纯铜的电导率可达 员园猿豫陨粤悦杂，即电阻率为 园郾园员远愿Ω·

皂皂圆辕皂。
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表员原圆 铜及铜铬合金的化学成分及物理力学性能

材料

成分质量分数（豫）

铜 铬
杂质

总量≤

密度

≥
蛐（早·糟皂原猿）

电阻率

≤
蛐（μΩ·糟皂）

电导率

≥
蛐陨粤悦杂豫

硬度

匀月杂

≥

抗拉

强度≥
蛐酝孕葬

铜 怨怨郾缘 园郾缘 愿郾愿园 员郾愿缘 怨猿 员远苑

铬铜 余量 员郾圆 园郾缘 愿郾苑园 圆郾员园 愿圆 员员园 猿源猿

整体触头在型式试验过程中，应能通过 员园豫及 怨园豫近区故
障试验、失步关合试验、容量试验、机械寿命等实验。在试验

中，触头不应有掉渣、龟裂、端部反边、周边变形及严重烧损的

现象，否则，不能使用。型式试验后触头外观的典型形貌如图

员原缘所示。

图员原缘 型式试验后自力式 悦怎宰蛐悦怎原悦则整体触头的外观形貌

员郾员郾猿 工艺要求简介

员郾原材料的要求
要获得 悦怎宰触头，首先要对原材料严格要求，定点供货。

主要原材料的要求如下：

（员）宰粉 宰粉按 郧月猿源缘愿—员怨愿圆选购 云宰原圆，粒径分布为
源～苑μ皂，含氧量小于远园园伊员园

原远，存放期不应超过六个月。
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（圆）悦怎粉 悦怎粉按 郧月缘圆源远—员怨愿缘选择 云栽阅猿铜粉，纯度
怨怨郾苑豫，含氧量小于圆园园园伊员园原远，苑缘μ皂怨缘豫通过。
（猿）晕蚤粉 晕蚤粉按 郧月缘圆源苑—员怨愿缘选择 云酝原圆号 晕蚤粉，纯
度大于怨怨郾缘豫，苑园μ皂怨缘豫通过。
（源）石墨粉 石墨粉按 郧月猿缘员愿—员怨愿猿选择高纯、磷质石墨
粉，密度圆郾圆～圆郾猿早蛐糟皂猿。
（缘）酝燥粉 酝燥粉按郧月猿源远员—员怨愿圆选择云酝原圆号酝燥粉，纯
度大于怨怨郾苑豫，苑缘μ皂怨缘豫通过。
（远）纯铜 纯铜按 郧月蛐栽缘圆猿员—圆园园员选择 栽圆号加工纯铜，纯
度大于怨怨郾缘豫，电导率大于怨猿豫陨粤悦杂。
（苑）悦怎原悦则材 悦怎原悦则材按 郧月蛐栽缘圆猿员—圆园园员选择 匝悦则园郾缘，
悦则含量要在 憎悦则跃园郾缘豫以上，电导率大于 愿园豫陨粤悦杂，硬度大于

员员园匀月。
（愿）石墨型材 石墨型材选择高磷质石墨 蕴郧员怨远原愿怨远均可。
圆郾混料
混料前先要对除 宰粉之外的粉料过筛。各粉料过筛规定见

表员原猿。过筛后的粉料，按触头对成分的要求配料、混料。例
如悦怎宰苑园触头，把苑园豫的钨粉与其他合金粉在专用混料机内混
匀，混料用球要求用不锈钢球或烧结好的 悦怎宰料块，球和粉料
的比例要合适，不应大于员颐缘。料桶及盛皿要求干净，配料、混
料环境要求干净，无灰尘，工作人员要带工作帽、穿工作服。

猿郾压坯
混好粉料后即进行生坯的压制，生坯压模的设计遵守以下原

则：

员）生坯压模材料应采用优于员圆悦则酝燥灾冷作模具钢。
圆）生坯尺寸应留足加工余量，单边不小于圆郾缘皂皂。

表员原猿 粉料过筛规定

名称 悦怎粉 晕蚤粉 酝燥粉 石墨粉 悦则粉

粒度蛐μ皂 苑缘 苑园 苑园 缘缘 苑缘
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猿）设计好限高垫，以确保压制生坯的高度。
压制之前，压模要涂脱模剂，要使粉料表面平整，以确保生

坯各部分密度均匀；压制时，预选压力要适当，各牌号的预选压

力见表员原源。

表员原源 不同牌号悦怎宰触头压制时的预选压力

牌号 悦怎宰缘园 悦怎宰远园 悦怎宰苑园 悦怎宰愿园 悦怎宰怨园

预选压力蛐酝孕葬 圆园园 圆园园 猿缘园 缘园园 员园园园

源郾烧结熔渗
烧结熔渗在石墨坩埚中进行，石墨坩埚用磷质石墨加工成需

要形状。

（员）石墨坩埚的设计原则
员）烧结模内腔要比生坯单边大圆皂皂。
圆）顶部高度留足补缩冒口的高度。
烧结前，悦怎宰触头及 悦怎原悦则尾铜被放置在石墨坩埚内，坩

埚竖直放置在烧结炉内。

（圆）烧结熔渗工艺
员）氢气保护，按烧结炉使用氢气保护的操作规定排空炉内

空气，然后升温。

圆）升温至烧结温度，保温到需要的时间后换氮气保护。
猿）升温至烧结温度，保温到需要的时间后，按要求降温。

源）降温至圆园园益以下，出炉。

缘郾热处理
为了使尾铜导电端能满足对强度及弹性的要求，必须对整体

触头进行热处理。热处理分固溶和时效处理两步进行：①将整体
触头放置在热处理炉的均温区，升温至固溶温度，保温后淬火；

②固溶淬火后，将整体触头进行时效处理，时效处理温度
源缘园益，时间源澡。
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员郾员郾源 立式气氛控制烧结炉简介

以上触头的烧结熔渗成形过程是在自制的立式气氛控制烧结

炉内进行的。烧结炉如图员原远所示，其主要参数如下：

图员原远 立式气氛控制烧结炉

最高使用温度：员远园园益
控温精确度：依员园益
控温方式：准孕陨阅调节，自动垣手动
温度调节器：猿园段可编程智能温度调节器
加热体：高纯石墨体加热

保护气氛：晕圆、匀圆、粤则

主要特点：

员）气氛控制、调节方便。
圆）气氛构成及浓度可精确控制。
猿）加热速度调节方便。
源）温度控制方便，与卧式连续烧结炉相比，烧结温度与熔

渗温度可以单独控制，因而烧结温度或熔渗温度控制方便。
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