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0 引言

继电器触头失效的主要模式包括接触电阻过

大、燃弧时间增长、触头熔焊及烧毁等，这些现象都
是由触头在分断和接通电路时所产生的电弧累积作

用造成的，相比于闭合电弧，分断电弧作用时间长，电
弧能量大，对触头的烧损作用更加明显，因此开断燃
弧时间成为影响开关电器性能的一个重要因素 [ 1-4]。
文[5]中介绍了目前开关电器触头电寿命诊断的几
种常用方法， 如基于 N-Ib寿命曲线的诊断方法、模
糊综合诊断法、接触电阻法、信号特征提取法等。 笔
者主要研究触点失效前分断时间与继电器分断操作

次数的关系， 拟通过提取电路通断过程的信号特征
进而判断触头剩余寿命， 尝试建立触头电寿命与分
断电流电压波形特征之间的关系。

1 试验方法

为探讨继电器触点失效前分断燃弧时间的变化

规律，笔者采用两种方案进行了专门的试验测试。

试验方案 1： 试验样品是商用继电器 YL-314-
A-T，触点材料是 AgSnO2。 直流电源电压为 36 V，电
压波动不大于 5%，阻性负载下试验电流为 10 A，操
作周期为 4 s（1 s 通 3 s 断，每一次闭合分断操作算
一个操作周期）。 利用虚拟仪器继电器电接触测试
装置记录每次通断过程中的电流电压波形， 采样频
率为 165 kHz。
试验方案 2：试验样品是触点模拟试验装置，阴

极触点材料为 Ag，阳极触点材料为 AgNi。 其它同试
验方案 1。
试验程序为：对两种实验方案依次在 36 V 下各

进行了闭合、分断操作，直至触头失效为止，统计触
头失效前每个操作周期的分断电流总时间。

2 分断时间参数的统计方法

继电器触点在分断操作时会发生弹跳现象，图
1 为继电器分断操作中发生两次弹跳时的电弧电压
波形。 tb1代表首次分断弹跳燃弧时间，即在触点分
断操作过程中， 从触点首次分离瞬间到触点弹跳回
闭合接触瞬间的时间间隔；tb2代表首次弹跳后稳定
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接触时间， 即首次弹跳结束后触头处于稳定闭合接
触状态的持续时间；tb3 代表第 2 次弹跳燃弧时间，
即出现第 2次弹跳时， 触点从再次分离瞬间到触点
弹跳回闭合接触瞬间的时间间隔；tb4代表第 2 次弹
跳后稳定接触时间， 即第 2次弹跳结束后触头处于
稳定闭合接触状态的持续时间；tb5代表该次分断操
作中的末次分断燃弧时间， 即从触头最后一次分离
瞬间到电弧最终完全熄灭瞬间的时间间隔。

在触头分断过程无弹跳发生时， 分断电流总时
间 tb=tb5；发生一次弹跳时，分断时间 tb=tb1＋tb2＋tb5；发
生两次弹跳时，分断时间 tb=tb1＋tb2＋tb3＋tb4＋tb5。
由于分断过程中的触点弹跳一般发生在触点刚

刚分离的微间隙时刻， 经过短暂的微间隙弹跳 （抖
动）后触点进入单向分离运动，且弹跳时间在整个分
断时间中所占的比例非常小[ 6 ]，可近似认为 tb=tb5。文
中所统计的是分断电流总时间 tb。

3 触点熔焊前分断时间的分布特性

3.1 触点熔焊前 tb随操作次数的变化
图 2为方案 1、2的试验结果，即每次分断操作时

tb的分布规律。在图 2中的 A点和 B点处发生了触头
熔焊现象，其中 A（22 377，1 663）点为该次分断操作
为第 22 377 次，分断时的燃弧时间为 1 663 ms。 B
（13 442，3 000） 点则表明该次分断操作为第 13 442
次，分断时的燃弧时间为 3 s。 在试验中为保证电源
电压波动不超过 5%， 在图 2 中的 O 点和 P 点所示
位置更换了蓄电池， 试验波形表明更换电池后电源
电压的微小变化仍会造成分断时间的波动。
图 3（a）、（b）分别为商用继电器和触点模拟实

验装置触头熔焊前 400 次分断操作 tb的分布，该阶
段电源电压保持不变，熔焊发生前的分断时间 tb也
基本保持稳定。 商用继电器发生熔焊前的 10、100、
400 次分断操作的平均分断燃弧时间分别为 2.08、
2.31、1.72 ms。 触点模拟实验装置发生熔焊前的 10、
100、400 次分断操作中的平均分断燃弧时间分别为
31.10、32.04、30.05 ms。
图 2和图 3表明， 无论是商用继电器还是触点

模拟实验装置， 触点熔焊前的最后一次分断过程中
均出现了较长时间的持续燃弧现象， 商用继电器熔
焊发生前有 1.66 s 的持续燃弧， 而触点模拟实验装

置在熔焊前整个分断周期 3 s内一直持续燃弧。
3.2 熔焊发生时刻
图 4、5分别为商用继电器和触点模拟试验装置

在发生熔焊前最后 5个操作周期的电流电压波形。
图 4（a）中的 a 点为分断操作点，此时触点间电

流从额定值 10 A急剧下降到 2.5 A， 经过 1.66 s的持
续燃弧后触点间电流恢复为 10 A，与之对应的图 4（b）
中的触点间电压从分断持续燃弧时的 20 V 左右降
为 0 。 说明在该时刻触点已发生熔焊， 且该熔焊发
生在闭合操作点 c点之前， 并在下一个分断操作点
d点时无法分断电路。
图 5（a）中的 e 点为分断操作点，触点间电流从
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额定值10 A 下降到 2.5 A， 电压从 0 上升到 28 V 左
右，随后在整个分断周期 3 s内一直持续燃弧，此时两
触点间电压为电弧电压， 在机械上两触点已完全分

离，当到达闭合操作点 f点时触点闭合，电弧熄灭，触
点间电压下降为 0，并在下一个分断操作点 g点时无
法分断电路。这说明已发生熔焊，且该熔焊应发生在 f
点和 g点之间，属于闭合过程中的熔焊。

4 讨论

一般认为继电器的熔焊发生在触点的闭合过

程 [ 2 ，6 ，7]，或者由触点分离的微间隙弹跳而引发的分

断弹跳熔焊[ 8 ，9]。 而图 4表明继电器在分断持续燃弧
时也会发生触点间的熔焊， 关于分断熔焊的产生机

理， 笔者认为在触点分断过程中产生了金属液桥，液

桥的粘附力以及动静触头间的静电引力将阻碍触头

的分离运动， 当它们的合力大于簧片的分断力时，液

桥无法分断，这时由于电能的累积作用将使得液桥变

粗变大，并最终导致液桥熔焊。 图 5中的触点熔焊发
生在闭合过程中，在前一个分断时间内的持续燃弧使

得触头表面材料熔化，形成金属熔池，在闭合时，电弧
熄灭，触头接触部位的液态金属冷却而发生熔焊。
图 2、3表明除熔焊前最后一次分断持续燃弧外，

其余分断燃弧时间均比较稳定，没有出现超过 100 ms
的长燃弧现象， 图 2中的 O点和 P点处分断时间变
化较明显，这与试验后期更换了蓄电池有关，电压的
提高将造成分断时间的相应延长，但更换电池以后分
断时间的波动仍然很小，见图 3，这表明熔焊的出现
仍然具有突发性。
统计分析触点熔焊前的 10、100、400次的平均分

断时间，发现随操作次数的增加，其分断时间没有明
显的递增或递减规律。

5 结语

为研究触点熔焊前分断燃弧时间的变化规律，笔
者对商用继电器和触点模拟试验装置进行了电接触

试验，得到以下结论：
（1）熔焊的发生具有随机性和突发性，在熔焊发

生前，分断时间 tb在小范围内波动，不随操作次数的
增加呈现明显的递增或递减趋势；

（2）熔焊既可能发生在触点闭合过程中，也可能
发生在触点分断操作过程。
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