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摘要：以大容量灭弧喷口为研究对象，对不同氮化硼（BN）填充物含量的灭弧喷口进行开断烧蚀试验，得到

了BN填充物含量对喷口烧蚀量的影响规律。其次，利用有限元对5% BN填充物含量的灭弧喷口进行温度

场仿真计算，研究烧结工艺对灭弧喷口物理和性能的影响，并得到最优的烧结工艺曲线。利用最优烧结工

艺制造不同BN填充物含量的灭弧喷口，并对其拉伸强度、断裂伸长率、击穿强度等参数进行测试，得到填料

含量对灭弧喷口性能的影响规律。为后续大容量断路器用灭弧喷口配方选择提供了基础数据和理论支撑。
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Abstract: The high -capacity arc extinguishing nozzle is taken as the research object，the breaking and ablation
tests are firstly conducted on arc extinguishing nozzles with different boron nitride（BN）filling content，and the in-
fluence of BN filling content on the ablation amount of the nozzle is obtained. Then，the temperature field simulation
calculation of the arc extinguishing nozzle with 5% BN filling content is conducted by using finite element method to
study the influence of sintering process on the physical and performance of the arc extinguishing nozzle，and the op-
timal sintering process curve is obtained. The optimal sintering process is used to manufacture arc extinguishing
nozzles with different BN filler contents，its such parameters as tensile strength，fracture elongation，breakdown
strength are tested and the influence of filler content on the performance of arc extinguishing nozzles is obtained.
This research has provided basic data and theoretical support for the selection of arc extinguishing nozzle recipe for
subsequent high-capacity circuit breaker.
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0 引言

随着中国经济的不断发展，电网规模不断扩

大，容量不断攀升，短路电流超标问题已成为制约

中国电网发展的突出因素，因此，发展大容量断路

器技术势在必行。

灭弧喷口作为高压开关 3大绝缘件之一，是高
压开关设备灭弧装置中控制电弧、创造高速气吹条

件的核心绝缘零部件，在开断过程中起着极为重要

的作用。灭弧喷口材料一般由聚四氟乙烯（PTFE）和
无机填料复合而成。无机填料的添加使得喷口的

耐烧蚀性、机械性能明显提高。由于不同开关产品
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所用的喷口的填料、填料比例、运行工况均不同，喷

口性能无法进行有效对比分析，尤其是在针对大容

量开关设备，灭弧喷口在不同填料配方下，灭弧喷口

的耐烧蚀性能、材料性能等基础数据缺失，导致在大

容量新开关设备进行喷口选型时缺乏理论依据[1-4]。

BN在通常情况下，是白色六方晶体，难溶于各
种化学试剂，化学性能较稳定。采用一定比例的BN
填充到聚PTFE中制作的灭弧喷口，具有耐高温、耐
腐蚀、耐磨损、抗烧蚀和高机械性能的优点。但填

充BN的比例不同，会导致灭弧喷口耐烧蚀性能、机
械性能存在很大差异[5-7]，因此，为解决大容量断路器

用灭弧喷口选型设计的难题，设计相应的开断试验，

进行不同填料比例下的灭弧喷口进行开断试验，并

对不同配方及成型工艺的喷口开展强度性能试验。

分析不同配方及成型工艺下灭弧喷口耐烧蚀性能及

机械强度变化规律，掌握大容量灭弧喷口在不同填

料配方下耐烧蚀性能、材料性能和机械性能之间的

关系，为大容量断路器的研发设计提供理论基础。

1 灭弧喷口结构特点

灭弧喷口是由聚四氟乙烯悬浮粉料、无机粉体

填充料组成的配方体系，通过专业的混合分散工

艺，使填充料在聚四氟乙烯中均匀分散，采用特殊

烧结工艺，形成密实、连续、透明的弹性体，从而得

到聚四氟乙烯毛坯，最后通过机加工获得各种形状

和尺寸的产品[8-9]。含有BN填充物的灭弧喷口结构
见图1。

图1 含有BN填充物的灭弧喷口结构图

Fig. 1 Structural diagram of arc extinguishing nozzle
containing BN filler

2 灭弧喷口烧蚀量的研究分析

为了研究BN填充物含量对灭弧喷口烧蚀性能
的影响，评估喷口的烧蚀程度，设计制造了BN填充
物含量分别为3%、5%、8%、10%的灭弧喷口，灭弧喷

口外形结构尺寸一致，样机采用 252 kV罐式断路
器，开断电流 50 kA，为了评估样品的烧蚀程度，必
须使试验环境具有可重复性，即同一组试验，电弧

电流、电压、弧长、燃弧时间保持不变，以保证不同

试样的耐烧蚀性能有可比性；燃弧时间、弧长、电流

值可调可控；电弧电压、电流可测可记录。在试验过

程中，样机包括气压、速度和分闸时间相同[10-11]，为重

点考虑对喷口的耐烧蚀性能，试验时仅开断不添加

TRV（瞬时恢复电压），试验每次燃弧时间为 10 ms，连
续开断 8次，累计燃弧时间 80 ms左右。试验结
束，回收 SF6气体，解体样机取出喷口，用干布擦除
材料表面灰烬，利用 LA（120S）系列分析天平 （精
度±0.1 mg）和千分尺（精度±0.01 mm）分别测量烧蚀
后喷口的重量和喉部直径，试验状态见图 2。测量
试验前后不同比例BN填充物含量的灭弧喷口重量
和喉部直径见表1、2，试验后灭弧喷口状态见图3。

图2 开断试验状态图

Fig. 2 Breaking test status diagram

表1 灭弧喷口试验前后重量对比表

Table 1 Comparison of weight before and after arc
extinguishing nozzle test

BN填充物百分比/%
3
5
8
10

重量/g
试验前

617.9
618.0
618.1
618.1

试验后

598.6
601.5
603.3
605.4

表2 灭弧喷口喉部直径试验前后变化对比表

Table 2 Comparison of changes in throat diameter of arc
extinguishing nozzle before and after the test

氮化硼（BN）填充物百分比/%
3
5
8
10

直径/mm
试验前

31.30
31.30
31.30
31.30

试验后

33.61
33.49
33.41
33.22
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图3 不同BN填充量的灭弧喷口烧蚀状态图

Fig. 3 Ablation state diagram of arc extinguishing nozzles
with different BN filler

试验前后不同BN填充物含量的灭弧喷口烧蚀
量和喉部直径变化量见图4、5。

图4 不同BN填充量的灭弧喷口烧蚀量

Fig. 4 Ablation amount of arc extinguishing nozzle with
different BN filler

由图4、5可知，当灭弧喷口BN填充物含量增加
时，灭弧喷口烧蚀量逐渐减少，且灭弧喷口喉部直

径变化量也越来越小。由图 3可知，随着灭弧喷口
BN填充物含量的增加，灭弧喷口烧蚀的程度越来越
轻，说明了灭弧喷口BN填充物含量越大，灭弧喷口
的耐烧蚀性能越强。

3 烧结工艺对灭弧喷口性能影响的研究

为了使灭弧喷口各项性能指标达到最优，在

PTFE中混入一定比例的BN，通过混合、压制和烧结

等技术工艺，使PTFE经过高温熔融，改变分子结构
排列顺序，其中升温、保温及降温的时间将直接制

约 PTFE分子结构排列类型，导致灭弧喷口性能差
异较大[12-15]。因此，采用有限元仿真分析，研究烧结

时间对灭弧喷口性能的影响，优化灭弧喷口烧结工

艺。根据喷口毛坯的长度、壁厚确定 5条烧结曲
线，其中BN填充物含量均为5%。烧结曲线见图6。

仿真单元类型为三维热实体单元，具有 8个节
点，每个节点为一个温度自由度。剖分网格单元形

状为四面体，采用自由划分方式。通过建立灭弧喷

口仿真模型，灭弧喷口制品初始温度为 20 ℃，与环
境气体的换热系数为 28 W/（m2·K），灭弧喷口的比
热容为1.49 kJ/（kg·K），导热系数为0.289 2 W/（m·K），
密度为2 150～2 210 kg/m3。分别仿真5种烧结曲线
下升温阶段、保温阶段、降温阶段时刻的灭弧喷口

瞬态温度分布状态，其中烧结曲线 3和烧结曲线 5
温度分布状态见图7、8。

由图 8可知，在升温阶段灭弧喷口热量由外向
内逐渐传导，表面温度高，中间温度低；在降温阶

段，灭弧喷口热量有内向外逐渐散热，中间温度高，

表面温度低。通过截取5种烧结工艺沿灭弧喷口径
向方向的中间位置温度情况见图9。

由图 9可知，曲线 3沿灭弧喷口径向方向温度
差最大。不论是370 ℃时的升温阶段或者是335 ℃
时的降温阶段，曲线 5沿灭弧喷口径向方向温度差
最小，温差小，灭弧喷口温度分布均匀产生的热应

力相对较小。

按照5种烧结曲线制造5种灭弧喷口，每种烧结
曲线制造3个试样，研究5种灭弧喷口的材料性能和
电气性能，测试结果取平均值。研究结果见表3。

图5 不同BN填充量的灭弧喷口喉部直径变化量

Fig. 5 Changes in throat diameter of arc extinguishing
nozzles with different BN filler

研究与分析 卫亚博，孙珂珂，段晓辉，等.大容量断路器用灭弧喷口的烧蚀及材料性能研究 ··41



2026年3月 第62卷 第3期

由表 3可知，5种烧结曲线制造的灭弧喷口均
满足要求，其中烧结曲线 2制造的灭弧喷口密度和
击穿强度最大，烧结曲线5制造灭弧喷口的毛坯，熔
点、结晶焓、拉伸强度、断裂伸长率均最大。

综合图 9、表 3可得，最终确定烧结曲线 5为最
优曲线。

4 灭弧喷口性能评价方法研究

为了进一步研究不同BN填充物含量的灭弧喷
口综合性能，建立灭弧喷口性能评价方法。根据不

同BN填充物含量灭弧喷口的烧蚀结果，与材料的
拉伸强度、击穿强度、热导率及熔点 [16-19]，建立对应

关系，进而将耐烧蚀性的测试转化为材料的物理化

学性能测试。研究不同BN填充物含量下灭弧喷口
应用强度及耐烧蚀性能规律。

4.1 灭弧喷口拉伸强度研究

依据国标 GB/T 1040.1—2025的相关要求，利
用烧结曲线5制造不同BN填充物含量的PTFE拉伸
试品[20]，每种试品3个，利用拉伸试验机进行拉伸强
度和断裂伸长率测试，试验状态见图10。

图6 灭弧喷口烧结工艺曲线

Fig. 6 Arc extinguishing nozzle sintering process curve
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图7 在烧结曲线3条件下灭弧喷口3种阶段温度

分布状态图

Fig. 7 Temperature distribution diagram of arc
extinguishing nozzle at three stages under sintering curve

No. 3 condition

图8 在烧结曲线5条件下灭弧喷口3种阶段温度

分布状态图

Fig. 8 Temperature distribution diagram of three stages
of arc extinguishing nozzle under sintering

curve No. 5 condition

研究与分析 卫亚博，孙珂珂，段晓辉，等.大容量断路器用灭弧喷口的烧蚀及材料性能研究

图9 5种烧结工艺条件下灭弧喷口径向方向的中间位置温度变化曲线

Fig. 9 Temperature variation curve at the middle position of the arc extinguishing nozzle in the direction under
5 sintering process conditions
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图10 试品拉伸试验状态图

Fig. 10 Tensile test status diagram of the test specimen

通过对不同BN填充物含量的 PTFE拉伸试品
进行拉伸试验，每组拉伸 3次，取平均值，得到不同
BN填充物含量的试品的拉伸强度及平均断裂伸长
率，其变化曲线见图11、12。

由图11、12可知，随着BN含量的增加，PTFE分
子之间间隙逐渐增大，分子之间的作用力减小，造

成复合材料的的强度和柔韧性逐渐降低，致使试品

的拉伸强度和平均断裂伸长率均随着BN含量的增
加的而降低。

图11 不同BN填充量的试品拉伸强度变化曲线

Fig. 11 Tensile strength variation curve of specimens with
different BN filler

图12 不同BN填充量的试品平均断裂伸长率变化曲线

Fig. 12 Changes in average elongation at break of

specimens with different BN filler

4.2 灭弧喷口击穿强度研究

不同BN填充物含量的 PTFE测试试品厚度为
1 mm，每种试品 3个，依次放置在 25号航空液压油
中，电气强度按照GB/T 1408.1—2006《绝缘材料电
气强度试验方法第1部分：工频下试验》要求在变压
器油中进行测试，所用设备为营口特种试验变压器

有限公司100 kV试验变压器。测试电极选用两个直
径为20 mm的金属球，测试时电压从零开始以2 kV/s
的速率匀速升压直至击穿[21-22]，试验 3次，取击穿电
压平均值。不同BN填充物含量的 PTFE试品击穿
强度变化趋势见图13。

由图 13可知，试品击穿强度随着BN填充量的
增大呈现先增加后减小，并在BN填充量5%左右时，
击穿强度值达到最大。

4.3 灭弧喷口热导率研究

采用热导率测试仪（LFA）分别不同 BN填充物
含量的PTFE测试试品，每种试品测试 4个温度点，
其热导率分布曲线见图14。

表3 5种烧结曲线制造的灭弧喷口材料和电气性能统计表

Table 3 Statistical table of arc extinguishing nozzle materials and electrical performance for five types

of sintering curve manufacturing

编号

曲线1
曲线2
曲线3
曲线4
曲线5
要求

密度/
（g·cm-3）
2.123
2.215
2.134
2.162
2.163

2.100～2.300

熔点/
℃
317.20
319.40
299.70
331.62
332.40

（327.00±10.00）

结晶焓/
（J·g-1）
21.12
21.44
20.41
21.32
21.39

21.00～35.00

平均拉伸

强度/MPa
24.1
24.6
17.8
24.0
25.7
≥18.0

平均断裂

伸长率/%
354.23
340.45
352.09
442.51
463.01
≥200.00

击穿强度/
（kV·mm-1）
45
47
45
46
45
—
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图13 不同BN填充量的试品击穿强度变化曲线

Fig. 13 Change curve of breakdown strength of specimens
with different BN filler

图14 不同BN填充量的试品热导率随温度变化曲线

Fig. 14 Temperature dependent thermal conductivity
curves of specimens with different BN filler

由图 14可知，不同BN填充量的灭弧喷口试品
热导率均随着温度的增加呈现先增大后减小的状

态，并在50 ℃时，热导率达到峰值。
4.4 灭弧喷口熔点和结晶焓研究

采用差示量热分析仪，分别测试不同BN填充
量的试品，温度从 200 ℃开始，温度上升率按照
10 ℃/min进行升温，直至升温到 365 ℃，在此温度
下，保温2 min，然后按照下降率为10 ℃/min进行降
温，直至下降到原始温度，对照样品的热流率，以此

获得不同 BN填充量的试品的熔点和结晶焓 [23-25]。

不同BN填充量的试品测试得到的熔点和结晶焓见
图15、16。

由图15、16可知，PTFE灭弧喷口试品熔点和结
晶焓受BN填充量的影响较小，不同BN填充量灭弧
喷口熔点基本稳定在 332 ℃，结晶焓的数值为
21 J/g。经烧结后，结晶度应稳定在某一特定值附
近，以保证制品稳定性。

图15 不同BN填充量的试品熔点变化曲线

Fig. 15 Melting point variation curve of specimens with
different BN filler

图16 不同BN填充量的试品结晶焓变化曲线

Fig. 16 Changes in crystallization enthalpy of samples
with different BN filler

通过研究不同BN填充含量对灭弧喷口材料性
能的影响，对含量为3%、5%、8%、10%的灭弧喷口试
品材料性能进行测试，结合不同BN填充含量灭弧
喷口烧蚀试验可知，试品的拉伸强度、平均断裂伸

长率、熔点和烧蚀量均随着BN含量的增加逐渐降
低。因此在进行灭弧喷口填充量选型时要综合考

虑喷口的实际应用环境。

5 结论

1）通过设计烧蚀试验样机和试验方案，对不同
BN填充含量的灭弧喷口试品进行开断烧蚀试验，结
果表明：随着BN填充物含量的增加，喷口烧蚀量呈
显著降低趋势，验证了BN填料能有效提升喷口的
耐电弧烧蚀性能。

2）基于有限元仿真分析 5条烧结曲线，结合灭
弧喷口的材料及电气性能测试数据，烧结曲线 5在
保证材料高热导和高熔点最优的前提下，使灭弧喷

口具备最佳的综合性能。

3）对不同BN填充含量灭弧喷口试品的力学及

研究与分析 卫亚博，孙珂珂，段晓辉，等.大容量断路器用灭弧喷口的烧蚀及材料性能研究 ··45
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电气性能测试结果表明：BN填料含量的增加可提升
喷口的拉伸强度和击穿强度，但会降低断裂伸长

率，该影响规律为后续新产品灭弧喷口的配方优化

提供了关键数据支撑。
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