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灭弧室喷口的材料选用及装配方法的探讨 
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DISCUSSION ON M ATERIAL SELECTION AND M OUNTING METHOD 

FOR NOZZLE IN ARC—QUENCHING CHAMBER 

XU Hong—chun， CHEN W an—qi 

摘要 ：对 S 断路 器中灭弧室喷 口的装配方法及材料选用进 

行了分析和探讨 ，为 SF̂断路器 中灭弧室喷 口的结构设 汁、材 

料选 用及装配质量 的提高提供 了参考 
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Abstract： The material selection and the mounting method of 

the nozzle for SF6 circuit breaker arc—quenching chamber are 

discussed， which could be referenced to design， material 

selection and improvement of mounting quality of the nozzle． 
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1 前言 

喷 口是 SF6断路器灭弧室 中的重要零件之一 。 

在断路器开断故障电流的过程中，与动触头一起作 

高速运动的喷¨，承受着 4×l0 K以上高温电弧的 

烧蚀及压气缸中被压缩气体的反力作用；是高速度 、 

高压力 SF̂ 气体的通道管壁。因此，其材料性能、几 

何形状及开断过程中形成的压力差直接影响着断路 

器的熄弧能力 ，是设计人员 十分关注的问题 。灭弧室 

中喷 口的设计是很复杂的，目前各种喷口电弧模型 

和理论对喷 口的设计起到 了一定的导向作用 ，但还 

要通过试验来进行验证。这里只就其喷口的装配结 

构设计、材料选用和装配方法进行探讨。 

2 喷口的材料及性能 

目前灭弧室中的喷口基本由两种非金属材料制 

造：①石墨：按来源分为人造石墨和天然石墨两类； 

②有机材料聚四氟乙烯树脂，或其与无机填料混合， 

在常温下用推压法或模压法冷压成型，再经过烧结 

而制成的制品。 
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2．1 人造石墨材料 

人造石墨材料品种很多，但根据其理化性能及 

技术参数指标，适用于制造喷口的主要是 C ；其 C 

石墨棒的物理与化学性能见表 1。 

表 1 C 石墨棒的物理与化学性能 

性能 参数 性能 参数 

密度／g·cm～ 2．2 线胀系数／℃ 2．5×l0。6 

松散密度／g-cm。 1．6 熔点／℃ 3 850~50 

抗 拉强度／MPa ≥3．5 电阻率／n·nlln ·Ill ≤12 

抗压强度／MPa ／>42 氧化温度／℃ <~400 

抗弯强度／MPa ≥26 吸水率／％ l2～14 

冲击值／J·cm～ >／0．2 溅射量ling·C ≤0．4 

灰分／％ ≤0．O1 放气量／mm·till-3~min- ≤0．05 

全孔率／％ ≤25 酸、碱及卤素 耐 

布 氏硬度／HB l0～ 12 

注：(_1、机械强度试验时，其样品尺寸为4 cm 。 

②当反电压为20kV，样品温度为850~900℃，内部气压为0．1 Pa 

及反 电流 (水银离子 电流 )为 0．5 mA时。 

③当温度为7oo℃，在QlPa的内部气压中经过 6～7h的燃烧后， 

得出的石墨放气量(以压力为 101325kPa，温度为0℃来计算)。 

2_2 聚四氟乙烯及其复合制品 

聚四氟乙烯是具有优良综合性能的热塑性工程 

塑料，它的优异性能是其它塑料所不可比拟的，具体 

表现在如下几个方面：① 广泛的高低温使用范围；它 

能够在一180"~250 oC的范围内长期使用；② 优异的 

化学稳定性，对强酸、强碱、强氧化剂等腐蚀性介质 

都不起作用；③ 高度的电绝缘性，不受环境条件和频 

率的影响 ，为 C级绝缘材料；④ 突出的表面不黏性 ， 

几乎所有黏性物质都不能粘附在它的表面；⑨ 良好 

的润滑性，是无油润滑的理想材料；⑥卓越的耐大气老 

化性，暴露在大气中，表面和各项性能指标都保持不变。 

按其加工方法的不同，聚四氟乙烯管(或棒)分 

为模压管(或棒)和推压管(或棒)两种；按其填充材 

料的不同，分为纯聚四氟乙烯及其复合制品；但它们 
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的技术参数均不同。纯聚 四氟乙烯模压管(SFG—1) 

的物理与化学性能见表 2。 

表 2 纯聚 四氟 乙烯模压管 (SFG一1)的物理与化学性能 

性 能 参 数 性 能 参 数 

密度／g·cm 2．1～2．3 线胀 系数／℃ 110x10 

抗拉强度／MPa ≥25 吸水率／％ ≤0．01 

抗张强度／MPa 14~30 体积电阻率／n·cm ≥10” 

断裂伸长率／％ ≥1o0 邵氏硬度／D 50~65 

介电强度，l(V·l／1／n ≥19 冲击值／J·cm ≥1．64 

耐电弧性／s ≥3o0 强酸 、强碱 耐 

从上述两种材料的性能参数中可以看到 ，它们的 

某些独特性能，是目前其他材料所不具备的，是作为 

高压断路器灭弧室喷口的首选材料，但也存在诸多不 

足。如何解决这些问题或减小它们的影响，这就要求 

在保证产品性能的条件下，从喷口的结构设计、材料 

配方及装配工艺上想办法。 

3 喷口的结构 、装配方法及材料选择 

四十多年来 ，国内外 35 kV 以上 SF 断路器的 

灭弧室按其压气形式基本上分为单压式和双压式两 

类，而单压式灭弧室又分为定开距和变开距两种。目 

前，基本采用单压力的压气式灭弧室，即灭弧室内只 

有一个压力系统，可动部分(一般为动触头)带有压 

气装置，在分闸过程中靠(可动的动触头和)压气缸 

与(静止的静触头和)活塞的相对运动，形成瞬时高 

压气流来吹灭电弧。而喷口的设计就是依据断路器 

的灭弧形式，压气缸的直径大小、技术参数来选择其 

结构、材料及装配方法的。 

在设计喷口时，首先要防止 SF 气体在压气缸 

内及吹弧过程中产生涡流和死区，提高气体的利用 

率，并使气流产生扰动效果。其次要运用气体动力学 

理论，充分发挥气体的吹弧作用，并将阻力降到最 

小。第三要根据喷口在灭弧时所处的特殊环境及喷 

口材料 的理化性能 ，选择重量轻 、耐 电弧烧蚀 的材 

料。第四要构思出既易于加工、装配，又能保证产品 

质量的结构⋯。 

3．1 喷 口的结构及装配方法 

3．1．1 石墨喷 口的结构及装配 

如图 l所示，根据石墨的特性 ，将石墨喷 口与弧 

触头先加工成半成品，为限制石墨喷口的轴向窜动 

和旋转，预先分别在石墨喷口和弧触头上加工出轴 

向和径向两种沟槽；然后按有关粘结工艺守则组装 

在一起 ，并将环氧树脂注入预先设置的固定沟槽 中： 

最后再按图纸加工成型。在经过例行的压力试验和 

无损探伤，确保石墨喷口与弧触头粘结牢固，且石墨 

无裂纹等损伤后，方可作为合格部件转入下道工序。 

需要注意的是，在加工、传递 、贮存及装配过程中要 

轻拿轻放，防磕碰、防潮湿、严禁沾染水及油污。 

3．1．2 聚四氟乙烯喷 口的结构及装配 

常见的有如下几种形式 ，如图 2～4所示。 

1——石墨喷口 2——环氧树脂 1——聚四氟乙烯 2——压环 

3——弧触头 4——导电杆 3——主触头 4——压气缸 

图 1石墨喷口的结构及装配 图2 聚四氟乙烯喷口的结构及装配 

／ 棒  
1—— 聚四氟 乙烯 2——主触头 

3——压气缸 

图3 喷口的结构及装配 

1一一聚四氟乙烯 2——弧触头 

3—— 顶丝 4—— 压气缸 

图4 喷口的结构及装配 

(1)采用压装的方法 ，见 图 2。在聚四氟乙烯喷 

口的外径上车制出矩形凸台，靠压环与主触头的螺 

纹连结来压装聚四氟乙烯喷 口上的凸台，并在压环 

与主触头的接触处打洋冲防松。该方法的结构虽然 

有点复杂，但可靠、适用，且有利于装配。其所增加的 

机加工部分难度也不大。现在采用该种方法的较多。 

(2)采用螺纹连结加卡装防松的方法，见图 3。 

在聚四氟乙烯喷口的外径上车制螺纹及凹槽 ，在主 

触头的内径上车制螺纹和凸台，靠聚四氟乙烯喷口 

与主触头的螺纹连结来固定聚四氟乙烯喷口，并在 

螺纹连结的同时依靠螺纹的旋进力使凸台和凹槽相 

配合来进行防松。该方法的结构简单，装配方便。加 

工难度也不大。但对聚四氟乙烯喷口的材料有一定 

的要求 ，这种方法也得到广泛的采用。 

(3)采用螺纹连结外加顶丝防松的方法，见图4。 

在聚四氟乙烯喷口和压气缸上车制细牙螺纹，靠螺纹 

连结起来，然后再配钻螺孔，用顶丝定位，并在顶丝与 

压气缸的结合处打洋冲防松。该方法的结构也不复 

杂，使用也没有什么问题，但比较麻烦，不利于装配和 

生产管理。现在采用这种方法的已逐渐减少，基本上 

都是早期开发的产品。 

另外 ，对于长度为 2O0mm 以上的较长喷 口．因 

受模压法成型材料的长度限制，一般采用两节相粘 

结的方法构成。原采用 FS一203A氟塑料粘结剂进行 

粘结；该粘结剂为不干胶式的液体，耐高温性能较 

差，从返修的零部件上看，效果欠佳。现已选用新型 

的 F一2胶，这种胶是专用于聚四氟乙烯之间及聚四 

氟乙烯与金属之间的粘结剂，已经通过了型式试验 
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的考核，为产品的可靠运行提供了保证。 

3．2 材料的选择 

从上面的阐述中可以知道，无论采用哪种结构 

及装配方法，都与喷口的材料有着直接密切的关系。 

(1)用人造石墨材料作为断路器中灭弧室的喷口 

国内外现已不多见 ，主要原因是用这种喷口定开距 的 

单压式灭弧室近20 a来发展不大。加上人造石墨成 

本高及其存在掉块、空洞、裂纹及黑皮，禁用液体擦 

拭、怕磕碰、吸水率大等缺点，而使其利用价值受到了 

制约。但石墨材料的某些特殊性能 ，如线胀系数小 、熔 

点高等，是聚四氟乙烯及其复合制品不可比拟的。 

(2)在变开距的单压式灭弧室被普遍看好 ，应用 

电压等级从40．5 kV至 550 kV的同时，作为喷口材 

料的聚四氟乙烯及其复合制品得到了快速发展。由 

于纯聚四氟乙烯存在机械强度低 、刚性差 、线膨胀系 

数大，机加工性能不好等因素，早期使用的纯聚四氟 

乙烯喷口在生产中暴露出以下几个问题： 在返修 

的产品中发现有个别的喷口松动；②采用螺纹连结 

的，有拧不上去或装上去松动的现象；⑧加卡装防松 

的效果不理想 ； 尺寸变化较大。 

经分析认为，产生上述问题的原因主要是作为 

喷口材料的纯聚四氟乙烯或其复合制品线膨胀系数 

大，或填充材料不合适所致。其收缩率的大小与树脂 

品种、配方、制品的尺寸及形状、压制的密实程度、冷 

却条件等因素有关。从实践经验得知，聚四氟乙烯及 

其复合制品成型线性尺寸收缩率为 1．5％～3．5％。原 

因是在冷压成毛坯时，毛坯上下及四周所受压力约 

为 40~60 MPa；当毛坯从模具型腔中脱出后，毛坯 

弹性恢复而回弹胀大。一般地，压制方向回弹率约为 

0．6％，垂直于压制方向回弹率约为 0．2％～1％。因 

此，为提高产品的运行可靠性，消除隐患，在选择材 

料时应从两个方面着手解决这一问题【21。 
一 是根据喷口的结构及装配方法来选择材料 ； 

即通过改变配方，填充不同的填料来改变材料的性 

能，以满足产品的要求，并在此基础上加强粘结及锁 

紧防松措施。如采用螺纹连结加卡装防松的方法(见 

图 3)，要求材料既不能太软也不能太硬。填充什么 

样的填料，配比为多少，需要经过一定的试验来决 

定 。目前国内外几家大公司所加填料主要有 ：石英 

粉、二硫化钼、氮化硼、玻璃粉及三氧化二铝等。如加 

入 15％的玻璃粉，其加工性能和零件的尺寸稳定性 

得到提高，并大大地改善了材料的线膨胀系数大、材 

质软的薄弱环节，但材料的介电强度、耐电弧烧损能 

力和断裂伸长率却相应地降低。 

二是根据喷口的使用条件、加工及装配环境温 

度来选择材料；由于零件的加工季节与装配季节不 

同，而导致装上去松动或装不上去。 日本 的三菱公 

司，法国的 MG公司等都在利用喷口的装配结构和 

装配环境温度上采取了压装或螺纹加卡装的方法， 

并对零件的加工温度及装配温度进行了有效控制。 
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