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摘要 ： 通过分析电刷镀技术 的特点 ，探讨 r将 电刷镀技术 

应用于干式 电流互感 器一次载流体 的镀 锡工艺过 程中的经 

济性 和可靠性 ．并根据在某互感 器制造企业 的应用 实例 ．论 

证了电刷镀技术应用 在互 感器1 件镀锡 丁艺过程 中替代传 

统槽镀镀锡的可靠性和实用性 
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Abstract： This paper analyzes the characteristics of tin 

plating technology and discusses the economy and the 

reliability of its application to the manufacture of(1rv type 

current transformer’S first side current carriers．According to 

the example of current transformer manufacturing in a 

factory， it is proved that the tin plating technolo~ can 

replace the conventional tinning in electroplate process for 

transform er components． 
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0 引言 

干式电流互感器具有无油 、无瓷 、无气 、免维护 

等优点．能满足变电站与供用电部门无油化、升级换 

代的需求，可广泛应用于中性点有效接地的35、66、 

110、220 kV系统 ．目前 已在国内电力 、冶金 、石化等 

行业得到广泛应用 在干式电流互感器的制造过程 

中．一次载流体的制造是关键工序。为提高导电性， 

在一次载流体的铜管和铜棒末端需要镀锡。因此．如 

何提高镀锡的质量和效率、减少镀锡的成本和污染 

成为互感器工艺人员急需解决的关键工艺问题 

自20世纪 80年代以来 ．电刷镀技术因使用方 

便、易操作、快速可靠等优点得到了广泛应用 但将 

电刷镀技术应用在干式电流互感器的制造中．还鲜 

见报道和相关研究论文。笔者拟通过技术和成本分 

析．探讨将该技术应用于一次载流体的镀锡工艺过 

程中的可行性 、效率和经济效益。 

1 电刷镀技术简介 

传统的镀锡工艺是利用镀槽 ．将待镀工件浸入 

其中．根据电化学原理进行电镀 而电刷镀技术是 

利用 专用电源 、镀液 、工辅具 ，根据 电化学反应在工 

件表面上沉积所需的镀层I 

1．1 电刷镀技术的特点 

电刷镀的原理与普通的“槽镀”一样 ．也是电镀 

沉积的金属重量都服从“法拉第”定律 ．不过电刷镀 

方法的特点是从镀槽 巾过渡到“岸”上 ．甩掉电镀槽 ． 

而且电镀时必须与被镀面进行摩擦 ．才能高速形成 

镀层 目前 ．基于电刷镀锡技术开发的特殊镀液及 

前 、后处理体系的不断完善和改进，电刷镀技术几乎 

对各种金属材料都能够得到有良好结合力的多种金 

属镀层I 2， 

电刷镀技术得到的镀层与槽镀得到的镀层在质 

量上是一样的 相比之下．电刷镀技术能够提高被镀 

工件的防腐蚀性、耐磨性、导电性、钎焊性等。尤其是 

能够高速得到厚镀层，对磨损、存在切削加工误差的 

零部件 ，用电刷镀方法电镀容易恢复尺寸。而且 ，因 

为电刷镀阳极包布与被镀面的牵擦．对本体的凹凸 

不平也有相当好的整平效果 

综合起来，与槽镀相比，电刷镀技术优点有【3_ 】： 

①便携性。电刷镀设备体积小．易携带．可以把设备 

方便地带到电镀场所；②操作容易 只要经过短时间 

的讲解 、培训，普通工人就能操作．不需特别的专门 
— —  
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10倍以上：④便于质量管理 使用较高质量的电镀 

液和精度高的机械设备(如可测厚型电源)，可 以准 

确地控制镀层厚度：⑤应用场合 可用于正在组装 

的机械在其必要的部位进行电镀．尤其用在大型工 

件、长的、重的零件的电镀问题；⑥可避免热变形 由 

于工艺温度一般不超过 60 ．所以用于热变形敏感 

的轴、模具等工件，不必担心热变形；⑦同轴度高 由 

于工件在转动情况下电镀 ．镀层在圆周方 向基本一 

致．不容易产生椭圆度 ．产品质量尤其是平整度大幅 

提高：⑧镀层与基材结合强度高(附着力不低于 GB 

5270—1985标准 )，且均匀 、致密 。孑L隙率低 (<1％)， 

镀层外观平整、美观；⑨劳动强度大幅降低，生产效 

率明显提高 ．成本降低 ．基本上无污染 ．对人体及环 

境的影响极小 

1．2 电刷镀技术的主要应用场合 

电刷镀技术的主要应用场合【ol：①机械零件的 

轴颈部位磨损或切削超差的修复：②轴承配合部位 

尺寸调整．表面缺陷的修补：③导电接点的电镀．减 

少汇流排接触面的电阻 ：边接器的接触部位 ．印刷线 

路版的接触部位：高压开关的动触头：④发电机的转 

子、汇流环的磨损修补：⑤热处理中防止某些部位渗 

碳、氮化等；⑥金属模具、凹坑、缺陷的修补，防止粘 

模现象；⑦电镀-f-一些大件 、长件、无法放入槽内的 

零部件的电镀；⑧液压杆、机床导轨拉伤面的修复。 

1_3 电刷镀锡的镀液和设备 

(1)电刷镀锡的镀液一般有两种类型：①含锡电 

镀液 ，利用石墨 阳极导电．进行电刷镀 ．其缺点是放 

置时间较短 (含锡溶液易变质)，废液不可重复利用 ： 

②电解溶液(酸性，溶液中不含锡离子)，而导电阳极 

直接采用锡块制作．这样通过电解溶液与锡块作用 

释放锡离子使其附着在待镀工件表面形成镀层 ．该 

溶液可重复利用 ，放置时间长 ，在企业 巾应用较多 ． 

目前有快速光亮型刷镀锡溶液和 A、B型刷镀锡溶 

液两种 ，A、B型使用时两者对半混合使用 

(2)电刷镀锡的设备有电源、电极等 电源可分 

为普通型和可测厚型两种 普通型电源通过电镀沉 

积时间来近似控制镀层厚度 而可测厚型电源具有 

检测反馈装置 ．通过输出电量和反馈量来严格控制 

镀层厚度 ．精度可达到微米级 

(3)电刷镀 锡的辅具 、辅料 主要 有包布 (涤棉 

绒 )、电解液容器 、电源电缆线等 

2 电刷镀技术在互感器制造中的应用 

2．1 电刷镀技术在 电气设备行业的应用现状 

近几年．电刷镀技术中的刷镀银和刷镀锡技术 

已覆盖到电力 、电工 、电气行业的广大领域 ，大量应 

用于各种电器接头，如电器开关、电器触头、接插件 、 

集 电滑环 、导电换 向片 、导 电排 、高压瓷瓶 ，互感器 、 

整流片、导电刷等零部件的电镀。 

2．2 干式电流互感器一次载流体的镀锡工艺分析 

干式电流互感器的一次载流体制造过程中．其 

导 电杆接 点处 也需要 镀 锡 (两端镀 锡 长度 均在 

130 mm左右) 工艺流程一般安排在一次载流体折 

弯前镀锡．由于该零件较长(铜管或铜棒，一般长度 

在 5～8 m左右)．所以．槽镀时对于电镀生产厂房的 

空间要求较高 如果竖起来电镀．厂房高度至少要大 

于 8 m，对中小电镀企业来说有难度。如果横放电镀 ， 

只能将整根零件全部电镀．浪费材料较多．其镀槽长 

度也至少要大于8 m 具体操作起来也较为困难。 

相对来说．用电刷镀方法对该零件电镀．易操 

作，效率高，成本低。其工艺流程如下：①除油(即前 

处理)：可用有机溶剂(丙酮、酒精)或其他清洁剂去 

掉待镀表面的油污：②刷镀锡：工作电压为4～8 V， 

用镀笔 阳极蘸镀锡溶液来回擦拭 ．至所需厚度为止 

⑧冲洗：可用自来水冲洗：④干燥：电吹风吹干或烘 

干：⑤抛光(即后处理)：可用 1 200目金相砂纸轻擦 
一 遍 ．然后用丙酮或酒精擦洗 

2-3 电刷镀锡与槽镀镀锡的成本分析 

电刷镀锡与槽镀镀锡的成本分析见表 l 从表 1 

可以看出．使用电刷镀镀锡可以显著降低成本．提高 

生产效率 

表 l 电刷镀与槽镀镀锡的成本分析 

项 目 电 

场地 成本 

管理 成本 

运输成本 

用电量 

较低 (普通场地 ) 

较低f不用外协加T ) 

7巴 

低 

电镀材料 低c 

生产效率 较高(每分钟可沉积达40 p,m以上) 

人力资源 一个普通工人 

环保影响 低 

较高(大于工件长度 ) 

较高f外协加 工) 

较 高 

较高 

3 应用实例 

西安某 互感 器 生 产公 司 的主要 产 品为 35～ 

220 kV干式 电流互感器 ．其生产组织的特点是机械 

加丁件主要依靠两安的强势制造能力外协加工 ．而 

互感器生产过程的关键工序、控制工序、重要工序均 

在公司 自有厂房完成 一次载流体的机械加工 、镀 

锡、折弯、包绕 、热缩均为重要工序。表2为采用成本 

分析法分析槽镀和电刷镀一次载流体的成本 

从成本分析可以看出．采用电刷镀可节约成本 

约5O元／根。按照年产3 000台互感器计算．每年可 

节约成本 82 500元 而且 ．采用 电刷镀锡技术在厂 

房生产，不存在周转冲突、交货期冲突：并可对外承 

接修配工程等 

电刷镀锡技术应用在该企业干式电流互感器一 

次载流体的镀锡工艺见表 3．其工作示意图见图 1 

通过西安某互感器公司 18个月的运行．表明电 

人 

高 低 术 高 
较 较 技 较 

个 

多 
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表 2 一次载流体镀锡成本分析 

注：成本计算依据：①年产互感器3 000台．年产值 1亿元一其中需 
要电镀的有铜管450根(15％)．铜棒 1 200根(40％)：⑦工人 1人． 

工资 800元／月，劳保福利 10元／月；③电费 1．0元／千瓦时．设备 
折旧率2O％(按5年折旧，年均折旧2O％)．场地(10m )费用200元／ 

月，运费计算按 10元／kin ④管理费 100元／月．．另外电刷镀镀锡 

(生产车间加工)可对外承接电刷镀修配 程而槽镀镀锡(外协 

加_T)可能存在周转冲突 、交货期冲突 

表 3 某企业干式电流互感器一次载流体的电刷镀锡工艺 

项 目 内容 

镀锡工 

艺流程 

设备 

工艺参数 

辅具 、辅料 

电镀溶液 

备注 

备料一丙酮清洗除油除污一电刷镀锡一 

自来水 冲洗一干燥一砂纸抛光一检验 

可测厚型刷镀电源．一次载流体刷镀T装． 
电源线若干米 ．220V／10A插板一个 

电源输,ql DC5V．镀层厚度 12 LLⅡ1 

平板型电极、月牙型电极各一块 ： 

涤棉绒包布一块 (0．1 TT12) 

A、B型刷镀锡溶液各5 L．1：1配比．充分混合 

每班刷镀工人 1名．每班计件 40根 

刷镀锡技术应用在干式电流互感器一次载流体的镀 

锡工艺过程中，镀层均匀、可靠，环保价廉；且保证了 

客户的交货时间，节约了生产成本，提高了生产效益。 

4 结语 

T 

l⑦④口i 

电 
互 包布、 一 

图 1 电刷镀锡T作示意图 

电源 

极 

以电刷镀技术在某互感器企业一次载流体的镀 

锡工艺过程的应用实例．证明了电刷镀技术应用在 

互感器工件镀锡工艺过程中替代传统槽镀镀锡的经 

济性和实用性 ，也可供同类电气产品的技术改进借 

鉴和参考 

参考文献 ： 

程秀云 、张振华．电镀技术『M1．北京：化学 工业出版社，2003． 

董英琦，黄燕琳．电刷镀镀层性能的研究叫．水利电力机械， 

2006．28(8)：12—13． 

孙米强．电刷镀技术的研究及应用 进展 ．内蒙古石油化工 ， 

2006(6)：5-7． 

任雨松 ．花国然 ．罗新华．电刷镀新技术及其在机械工程中的 

应用【JI．南通大学学报 ：自然科学版．2005，4(2)：1 18． 

王 文，赵中国．电刷镀技术在机械制造中的应用 ．四川I工 

业学院学报 ，2001．20(3)：19—21． 

武汉材料保护研究所 奇金属表面强化公司．刷镀技术的特 

~-[EB／OL]．2007 1．20．http：／／www．san—qi．eondtezheng．htm． 

(上接第477页) 

强度 因此界面压力的设计就显得非常重要．界面压 

力的大小取决于应力锥的外形 、相对过盈量的大小以 

及材料的物理特性(如弹性模量、硬度 、抗拉强度等) 

模拟试验表明：界面的绝缘强度与界面上所受 

的压力呈指数函数关系 在一定范围内．界面的绝 

缘强度随界面压力的上升增加很快．但有一个饱和 

区 ．在界面压力达到 500 kPa左右时．再增加界面压 

力 ．界面绝缘强度反应不敏感 ．此时界面压力的增加 

对界面绝缘强度的增加几乎没有任何贡献 取过盈 

量单边大于 l mm．辅助弹簧的压紧 ．界面压力可大 

于 500 kPa。此时的界面绝缘强度大于 5 kV／mm．即 

可满足实际工程需要 

根据有限元模拟分析．可以得到应力锥内、外表 

面的轴向应力分布情况 从图8轴向应力分布曲线 

来看．整体应力最大值在内侧前端．最小值在内侧中 

部。在应力锥中部不论内侧还是外侧应力曲线波动 

均相对较小 ．表明这些 区域应力分 布相对较为均 

匀 但在应力锥前后端应力值的波动相对较大．表明 

应力变化较为剧烈 

3 结语 

开发的 YJZGG一64／110型干式 GIS(变压器 )交 

550 

450 

350 

250 

150 

0 2 4 6 

轴向场强／(kV-TT1TT| ) 

图 7 各分界面的 
切向场强分布图 

0 30 90 150 210 

距离／n．n 

罔 8 硅橡胶应力锥 内 
外侧应力分布 图 

联聚乙烯电缆终端为纯干式 、增强型应力锥结构 ，相 

对缩短了环氧套管的轴向尺寸 ．设计紧凑．内部无需 

填充液体绝缘油或气体 ，免维护 、免巡视．无污染 ，环 

境友好 ．产品主体在工厂预制并经 100％出厂试验 ． 

可靠性高 ，安装简便．迎合 了两 网改造“无油 、无气 ” 

的市场需求．具有广阔的应用前景 
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