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0 引言

近年来， 结构简单、 性能可靠的弹簧触头在
GCB/GIS产品中广泛应用， 它简化了产品的电接触
设计，提高了电接触可靠性，受到 GCB/GIS 制造行
业和电站运行人员的关注。 由于制造行业对这种触
头结构设计和制作经验不足，导致某些产品在工厂组
装试验或电站安装调试时出现接触电阻忽大忽小的

波动现象， 分析其原因并寻找相应的对策是当务之
急。 相关实验证明，导电性能比铍青铜更好的钴青铜
丝为弹簧触头的推广使用创造了条件，但如何使钴青
铜丝弹簧触头的性能更加优越， 还需要对其设计、工
艺、制造等技术做进一步研究。 目前弹簧触头放置位
置多样，相关尺寸的设计方法也没有规范和明确，给
弹簧触头制造、使用和质量控制带来了不便。 因此，
必须对弹簧触头进行规范化和标准化设计。

1 弹簧触头接触电阻波动的原因及对策

弹簧触头的接触电阻，涉及触头结构的设计、加
工工艺及材质等多种因素。 笔者将针对几个主要因

素进行分析， 并给出了一些防止触头接触电阻波动
的对策和措施，供交流与探讨。
1.1 定位杆（套）的影响
通常弹簧触头设计在触头座的沟槽内 （少数是

套在动触头的槽内）。 当动触头（或导电杆、母线等
件）插入后，动触头中心必须设置定位杆（或在触头
座内设置定位套）， 以保证动触头与弹簧触头同心。
插入后弹簧触头四周每圈压缩变形量每个接触点的

接触压力相同， 是保证弹簧触头接触电阻稳定的首
要条件。有些设计没有定位杆，接触不稳定必然会导
致接触电阻的波动。
定位杆（套）的设计和使用能有效地防止电动力

引起导电杆的偏心摆动，可保证弹簧触头的电动稳定
性。 定位杆（套）的单边配合间隙宜取 0.1～0.2 mm[1]。
1.2 触头座沟槽形状的影响
依据形状的不同， 可将触头座的沟槽形式分为

5种，见图 1。每种形状的沟槽，都有其自身的性能特
点。 从每个接触点接触压力分布的均衡性和接触稳
定性考虑，第③种沟槽较好；从加工质量的可控性考
虑，第③种也不错。其他形状的沟槽形状不同时具备
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以上 3个优点，其中有的存在接触不可靠的隐患，如
第②、④种沟槽，当导电杆（动触头）插入后，动触头
左右窜动或抽出后重新插入， 都可能引起左右两个
接触点的接触压力的改变， 进而引起接触电阻的波
动。第①种圆弧形沟槽接触点位置和接触压力都有随
机性，导电杆插入后的轴向窜动或径向不大的位移都
有可能引起电阻的波动。

为保持电接触的稳定性和弹簧触头沟槽设计的

标准化，推荐使用第③种槽形。槽的有关尺寸设计可
参见文[1，2]。
1.3 弹簧触头单圈压缩变形量的影响
在合理的压变量范围内， 对于某种有确定压变

量的触头， 压变量大小不会引起接触电阻的波动。
试验及使用经验得出合理的范围是： 铍青铜丝弹簧
触头的压变量宜取 1.5～2.5 mm，钴铜丝弹簧触头的
弹性较铍青铜丝的弹性要差， 弹簧触头的压变量宜
取 1～1.5 mm。 如果压变量超过上限、 工作应力太
大，弹簧会发生塑性变形，进入塑性变形区后接触压
力将出现不稳定现象，接触电阻会波动。
1.4 弹簧触头并圈的影响
一定结构的弹簧触头，压缩量有极限值，超过

该极限值时弹簧会并紧；当压缩量适合时，若弹簧
圈数太多也会使弹簧并紧， 同时此弹簧圈数也有
极限值 nm。
当压缩量或圈数超过极值时，动触头不能插入，

弹簧触头无法工作。
当压缩量或圈数很接近极值时，动触头可插入，

但弹簧触头可能处于临界工作状态 （亦部分弹簧处
于并聚的随机波动状态），由于动触头的运动、拔出
与插入， 运输颠簸都会引起接触压力及接触电阻的
波动。
不仅如此，当短路电流通过时，即使设置有触头

定位杆， 当圈数与压变量设计不当处于并紧临界状
态时， 由电动力引起的触头震动也会导致触头接触
不良产生电弧而烧熔。 某些设计不当的产品在短时
耐受电流试验中发生过这种现象。
1.5 弹簧触头材质的工艺影响
铍青铜丝和钴铜丝材质（化学成分、机械特性）

的变化和热处理工艺的变化也会导致接触压力和接

触电阻的变化， 同样的热处理对不同材质也会产生
不同的结果。弹簧绕好后，淬火硬度的控制以及回火
去应力的效果一旦超出正常的范围， 都可能导致接
触压力的不稳定，接触电阻的波动是不可避免的。弹

簧触头制造厂严格控制铜丝材质和热处理工艺对保

证触头的电接触性能十分重要。
1.6 弹簧触头品种繁多的影响
目前，弹簧触头设计不规范：铜丝线径 d0 规格

太多、弹簧直径 d 规格太多、弹簧倾斜角 α1及圈高

h1多种多样。 设计不规范、品种太多太杂，不仅工装
多不宜安排规模化生产导致成本增加， 还造成热处
理工艺管理不便，甚至造成弹性失控。 因此，从稳定
质量和降低成本考虑， 简化弹簧触头品种进行标准
化设计是十分必要的。

2 对不同材质的弹簧触头导电性能应进行
研究

研究弹簧触头的接触电阻和通流能力， 对于弹
簧触头的设计和推广使用十分必要。 文[1]中的表
8-5 给出了铍青铜弹簧触头在不同压缩变形量时每
圈的接触电阻。 经热处理后的铍青铜导电率为 29%
～34%，通过对部分产品的温升试验、短时耐受电流
试验和峰值耐受电流试验进行总结， 得出了额定电
流密度许用值[jr]=5～6 A/mm2和短时耐受电流密度

许用值[jk]=100 A/mm2（通流时间 3～4 s）。
钴铜导电率 ρ=60%，比铍青铜高一倍，这将使钴

铜触头中触点接触电阻降低； 但钴铜弹性不如铍青
铜，触点接触压力较低，这又会导致钴铜触头的接触
电阻增大。 因此镀银后的钴铜弹簧触头每圈接触电
阻与铍青铜触头相比，可能变化不大，对此应进行研
究试验。
令铍青铜允许电流密度为[jν1

]和[jk1
]，钴青铜为

[ jν2
]和[ jk2

]，导电率 ρ2=2ρ1，由热量平衡式

jν1

2

ρ1
＝ jν2

2

ρ2
，jν2

2＝ρ2

ρ1
×jν1

2

得钴青铜

[ jν2
]＝ 2姨 jν1

≈7～8 A/mm2

[ jk2
]＝ 2姨 jk1

≈140 A/mm2

钴青铜的允许电流密度也需要通过相应的试验

来验证。
钴铜丝因弹性比铍青铜差，因此允许的工作应力

较低，允许的触头变形量也较少，建议取1～1.5 mm。
允许的变形量极值，也需要试验研究来决定。

3 装于轴槽中的弹簧触头结构设计

文[1]中第 8.5.3 节分析了套槽中的弹簧触头结
构设计计算方法。 产品试验证明，文[1]中叙述的设
计计算方法是可行的。 当弹簧触头置于轴（导电杆、
活塞）上时，其结构见图 2，各参量的计算方法为：
已知：套（气缸、触头座）内径 D1、套与轴单边间

隙 δ1（0.1～0.2 mm）、压缩量 f、d0、d、h1。

71· ·



Jun. 2009 High Voltage Apparatus Vol.45 No.3

分析：弹簧触头装入轴（活塞）后外径为 D3

D3=D1+2f （1）
D5=D3-2h1-2e=（D1+2f）-2h1-2e

（e＝0.041d参见文[1，2]） （2）
D4= D5+2e=D1+2f-2h1 （3）
D6= D1-2δ1 （4）
弹簧压紧时的极限圈数

nm＝ πD4

d0
× h1－f
d＋0.5d0

＝ π（D1＋2f－2h1）
d0

× h1－f
d＋0.5d0

（5）

4 弹簧触头安装位置的选择

从工作特性考虑，弹簧放于套（触头座、气缸等）
的槽中和放于轴（动触头、活塞等）的槽中，没什么不

同。 但是，从加工和尺寸检测考虑，槽置于轴上更方

便。 在运动的滑动接触中， 弹簧触头处于静止状态

时，相对运动状态更为可靠。

5 弹簧触头标准化设计

从方便制造、稳定质量、降低成本和提高运行可

靠性方面考虑， 弹簧触头实行标准化设计是十分必

要的。

（1）弹簧触头的形状和基本尺寸参数固定 4种，
分别见图 3与表 1。 其他形状、尺寸的弹簧触头希望
向表 1 靠拢。

（2）沟槽设计。 使用经验表明：图 1 中第 3种沟
槽工作特性较稳定， 可作为弹簧触头的标准槽形推
广使用。 沟槽基本尺寸和形状见表 2。

6 结语

笔者全面分析了定位杆（套）、沟槽形状、弹簧压
变量、圈数、触头材质和工艺以及弹簧触头品种对接

触电阻波动的影响。 对导电性能优良的钴铜触头的

电气性能提出了研究试验课题。 指出对弹簧触头进

行规范化设计和制造已是当务之急， 并提出了弹簧

参数、沟槽形状的标准化设计方案，在此也希望使用

弹簧触头的断路器生产厂家大力配合与支持。
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表 1 弹簧触头基本尺寸
型号 d0 /mm d /mm h1 /mm α1/（°） 长期工作电流/A（推荐值）

A 0.8 9.5 8.5 63 <630

B 1.0 11.7 10.0 59 630～1 000

C 1.2 11.7 10.0 59 1 250～2 500

D 1.5 12.7 10.5 56 3 150～6 300
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