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真空灭弧室生产工艺对灭弧室小型化发展的影响 
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摘要 ： 对 真空灭弧室 生产方式 、发展进 程及不 同生产工 艺 

对灭弧室小型化发展的影响进行 了分析 ，说明 了真空 灭弧 室 

向小型化方向发展 的意义 。 
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Abstract：In this paper，some issues on the production style 

and different processing for vacuum interrupters are intro— 

duced． The significance is presented that the vacuum inter— 

rupter is developed to be more and more compact． 
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1 前言 

多年来，真空灭弧室的发展主要集中在性能和 

可靠性的提高以及体积的缩小上。为了实现这一目 

的，研究人员及企业中的工程技术人员对真空电弧 、 

电真空材料及生产方式等技术进行了深入地研究与 

探讨，其宗旨一方面是通过对真空电弧实施更加有 

效地控制来降低电弧能量，扩大触头表面有效利用 

面积，抑制阳极斑点的形成来实现真空灭弧室性能 

的提高，优化灭弧室内部结构，改善电场强度分布的 

均匀程度，提高灭弧室内部的绝缘水平，从而实现灭 

弧室的小型化；另一方面是通过对真空灭弧室生产 

方式的改进 、发展及整体工业化水平的提高，促使灭 

弧室向小型化、低成本、高质量的方向发展，尤其是 

真空灭弧室一次封排工艺的出现更加促进了这一发 

展的进程。图 1为美国西屋公司30 a来 15 kV／12 kA 

真空灭弧室小型化的发展进程。 

2 真空灭弧室生产工艺的发展 

在真空灭弧室的发展过程中，随着真空断路器 

的技术进步和经济、技术上的要求及真空灭弧室的 
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图 1 美国西屋公司 15 kV／12 kA真空灭弧室的发展进程 

结构创新及生产技术、工艺水平、真空材料的不断发 

展，真空灭弧室的生产方式发生了巨大的变化，灭弧 

室的体积变得越来越小，性能越来越可靠，结构也变 

得越来越简单。 

2．1 排气生产方式 

真空灭弧室排气生产方式沿用了传统的真空电 

子管的生产工艺，它的工艺过程是：首先将洁净的各 

种零件装配成所需的动端、静端及外壳组件等部件， 

对其进行真空钎焊；然后对动、静端管芯进行检漏， 

检漏后再将各种部件装配成整管，用氩弧焊进行整 

管焊接；焊接后再对整管进行检漏，检漏通过后可进 

行烘烤排气及动态老炼处理，老炼中放出的气体被 

真空系统排出；最后对成品管进行二次老炼、测试及 

封装。这种生产方式由于采用了传统的电真空玻璃 

或陶瓷生产工艺，生产环节多、生产效率低、生产成 

本高，因此很难进一步实现小型化 、大批量 、低成本 

的工业化生产规模。 

2．2 炉 内封排生产方式 

为了提高真空灭弧室的生产效率，降低制造成 

本，一些西方国家从 80年代开始采用大型真空设备 

对陶瓷真空灭弧室进行“炉 内封排”工艺【lI，也就是 
一 次封排工艺『20I的生产。这种工艺的生产过程在电 

真空、自动化技术及设备得到了突破后较前者有了 

很大的简化。它的生产过程是：苜先将灭弧室的各种 

零件组装并焊接成 3大部件，即动端、静端及外壳组 
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件，然后对其进行检漏，检漏后将其装配成整管，用 

专用夹具固定好，装入自动运行的大型真空炉中进 

行高温烘烤排气；在烘烤排气过程中零件放出的大 

量气体被真空系统排出，待灭弧室内达到高真空后， 

炉温被提升到封口焊料的熔点温度以上，使封口焊料 

熔化，进而密封灭弧室的排气通道，从而完成了封口排 

气过程，其工艺过程见图2。 
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图2一次封排工艺运行图 

这种工艺由于需要进行部件焊接并检漏，因此， 

对于结构比较复杂的灭弧室和纵向磁场触头结构来 

讲比较有利。可以利用定位夹具对复杂部件进行真空 

钎焊，然后对其进行检漏并确定部件是否漏气；若漏 

气则可以对其进行补焊。由此可见，这种工艺能够保 

证管内各焊缝的气密性，可使整管的一次成品率保持 

在一个很高的水平。但是，由于这种工艺采用了两种 

不同熔点的焊料对灭弧室进行两次真空钎焊，需要有 

两台以上的大型真空炉配合运行，所以运行成本较 

高，生产周期相对较长。因此更适合于较大容量、结构 

复杂真空灭弧室的生产，而对于结构简单、尺寸较小 

的真空灭弧室来说，则显得成本高、过程复杂。 

2-3 一次封排生产方式 
’

在上述工艺的基础上，研究人员又开发出一种 

新型真空灭弧室生产工艺，即“一次封排”工艺⋯。它 

只需事先将灭弧室的相关零件设计成 自定位形式， 

无需任何工装夹具对零件进行定位，省去了部件焊 

接及相应的部件检漏。进炉前只需将所有零件连同 

所需的各种焊料完整地装配起来组成一个整管，然 

后用专用夹具将其定位与固定，再放人自动运行的 

大型真空炉中进行烘烤、排气、焊接及封口，从而一 

次完成了真空灭弧室的焊接与封排的生产过程。上 

述 3种生产工艺的流程见图 3。 

图 3(a)为传统排气工艺，(b)为炉内封排工艺， 

(c)为一次封排工艺。一次封排工艺的采用(包括炉 

内封排工艺)省去了传统的氩弧焊封口工艺及相关 

工艺，最大限度地消除了人及环境对部件的二次污 

染，提高了灭弧室内部的真空度及清洁度，从而改善 
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图3三种不同真空灭弧室生产工艺流程图 

了真空灭弧室的开断性能及绝缘水平，促进了真空 

灭弧室向小型化、低成本方向的发展。 

3 生产工艺对灭弧室小型化的影响 

真空灭弧室的体积越小则单位产量就越高。例 

如，如果按照美国造真空炉满负荷运行方式来计算， 

则 6132 mm外径的真空灭弧室可以装载 5O只， 

+lOOmm外径的真空灭弧室可以装载8O只，678 nMll 

外径的真空灭弧室可以装载 140只，而660 mm外 

径的真空灭弧室则可以装载 320只。因此，对于同一 

种参数的真空灭弧室来讲 ，将外径尺寸从 lOO mm 

缩小到 78 mm，其单位产量可以提高到原来的 1．7 

倍，从而大大地提高了生产效率，降低了生产过程成 

本。另外，若采用一次封排工艺，则所有的部件炉均 

可转换为整管炉，进行一次封排。这样的话，其单位 

产量又可以提高 1倍。另外一个原因是采用一次封 

排工艺后减少了瓷壳、触头和屏蔽罩及其它零部件 

因检漏及装配使其二次进炉所造成的污染及人为因 

素对部件的污染，从而提高了整管的真空度和绝缘 

水平。由于绝缘水平的提高，在真空灭弧室设计方 

面，可以考虑适当减小带电体之间的电气间隙，使真 

空灭弧室的小型化发展成为可能。另外，小型化后的 

真空灭弧室体积减小、结构简化也可使一次封排工 

艺的实现更具价值，两者之间的发展是相互影响、相 

互促进的。 

目前，最新开发的 U系列小型化真空灭弧室产 

品改变了以往的设计模式和工艺方式，在产品内部 

结构设计上采用了全新设计理念，使其带电体之间 

的电气间隙与原设计相比减小了(下转第67页) 
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1——动导电杆 2——波纹管 卜 触头 4——玻璃外壳 

5——密封部分 可伐合金 7——保护帽 8——静导电杆 

9一 支持法兰盘 l 静端盖板 1 l——端部均压环 l2——触 

头部分均压环 l3——电极 l 端部均压环 l 动端盖板 

图3 日本 126 kV，1 600 A，4O kA真空灭弧室剖面图 
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图4 126 kV真空断路器外形尺寸 

要制造出高质量的高电压等级真空灭弧室必须 

具备下列 4个基本条件。 

(1)要设计出合理优化的高电压等级真空灭弧室， 

主要需解决在大开距下的真空灭弧室内部电场的均匀 

分布和合适的纵向磁场强度。 

(2)大尺寸和高性能的触头材料制造。 

(3)高电压等级真空灭弧室外壳，目前仍采用充 

SF 气体作绝缘保护，这样仅减少了 SF 气体的用 

量，仍未完全去掉 SF 气体，建议可采用压缩空气、 

氮气、硅脂填料或其他绝缘材料等代替，以达到完全 

不采用SF6气体。 

(4)制造高电压等级真空灭弧室的大型装备和设备。 

5 结论 

综述了国内外发展真空断路器的历史进程，阐 

述了我国开发高电压等级真空断路器的必要性，并 

指出已开发出 126 kV真空断路器是一个良好的开 

端和成功的经验，对我国生产 126 kV真空灭弧室起 

到了促进作用。 
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3O％，其中 31．5 kA真空灭弧室的外径从 4,1oo mm 

减小到4,85 mm，体积减小了33％。在生产工艺方 

面，采用一次封排技术后，取消了部件焊接这一中间 

环节，从而大大减少了部件的二次污染。在封排的过 

程中，采用新型整管定位模具，提高了整管的同轴度 

精度、简化了装配工艺、提高了产品质量。完成后的 

整管在空气中进行绝缘测试，同国标相比，工频耐压 

水平提高了 l3％，雷电冲击耐压水平提高了27％。 

由此可见，随着真空灭弧室各项技术的不断发展，真 

空灭弧室的外形尺寸将会进一步缩小。尽管诸如外 

绝缘，电气间距等必须考虑，但是小型化、低成本的 

真空灭弧室将会为真空断路器的设计者们提供一个 

更好的机会，以显示新一代真空断路器具有的体积 

小，性能高的特点。 

断性能及绝缘水平，促进了真空灭弧室向小型化、大 

容量方向发展。 

(2)在一次封排的工艺条件下，缩小灭弧室的外 

形尺寸可进一步提高灭弧室的单位产量，降低生产 

成本，增强真空断路器的市场竞争力。 
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(1)生产工艺的不断发展提高了真空灭弧室的开 室及开关电器的研究。 
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