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摘要：以隔离开关关键零部件为研究对象，设计高低温试验箱，研究环境温度变化对隔离开关关键零部件材

料特性的影响程度，通过对6005⁃T5、T2Y、ZL101、Q235四种材料的抗拉强度、端面收缩率、0.2%非比例延伸

强度、弹性模量和泊松比等关键性能指标的试验研究，掌握了 4种材料关键性能指标随环境温度变化的规

律。其次，搭建高低温试验平台并设计能够连续旋转的触头系统，研究环境温度对触头触指接触压力、弹簧

力值和触指镀银层耐磨性的影响，得到了触头触指接触压力在5个温度点的变化率基本在±6%之间，触指弹

簧力值变化率小于 3%，触头触指镀银层磨损量随温度的升高先减小后增大，在 0 ℃时，触头触指磨损量最

小。并根据隔离开关结构特点，提出了针对材料、结构设计及高低温适应性试验等方面的措施，为进一步提

高隔离开关在高低温环境下运行稳定性奠定理论基础。
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Abstract: The key parts of the disconnector is taken as the research object，a high and low temperature test chamber
is designed to study the influence degree of environmental temperature variation on the material properties of the key
parts of disconnector. First，through the experimental research on such key performance index as tensile strength，
end face shrinkage，0.2% non⁃proportional elongation strength，elastic modulus and Poisson’s ratio of such four kinds
of material as 6005⁃T5，T2Y，ZL101，Q235，the variation of the key performance index of the 4 kinds of materials with
the ambient temperature is mastered. Then，the high and low temperature test platform is set up and a contact system
which can rotate continuously is designed so to study the influence of ambient temperature on the contacting pressure
of contact finger，spring force，and wear resistance of the silver plating layer. The variation rate of the contacting pres⁃
sure of the contact finger at 5 temperature points is basically between ±6%，and the variation rate of contact finger
spring force is less than 3%，the wear amount of the silver plating layer on the contact finger decreases first and then
increases with the increase of temperature. At 0 ℃，the wear amount of the contact finger of the contact is the small⁃
est. Based on the structural characteristics of the disconnector，measures have been proposed in terms of materials，
structural design，and high and low temperature adaptability tests，which lay a theoretical foundation for further im⁃
proving the stability of the disconnector in high and low temperature environments.
Key words: disconnector；performance index；contact finger finger；silver plating；adaptability
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0 引言

隔离开关是一种在分闸状态时有明显的断开

点的开关设备，使待检电气设备和输变电线路与高

压电源隔离，以确保检修人员及设备安全，在合闸

位置时能可靠地通过正常负荷电流及短路故障电

流。此外，双母线接线中，隔离开关在其断口两端

接近等电位的条件下，可以带负荷进行分合操作，

进行母线转换。由于隔离开关没有灭弧装置，因此

其机械结构相对较为简单，只需要考虑工作状态时

导电系统的温升和短路电流的动、热稳定性[1-4]。

由于中国地域辽阔，且随着智能电网建设和国

际市场的开发，隔离开关的使用工作环境温度变化

较大，外界环境温度变化将导致隔离开关关键零部

件材料性能发生变化，进而对隔离开关的机械性能

产生重要的影响。在通常情况下，交直流隔离开关

均在常温下进行研发设计，在低温环境下，关键零

部件的材料性能发生改变，致使隔离开关装配间隙

发生变化，且部分润滑脂性能的下降，发生隔离开

关卡滞、分合闸动作缓慢及合闸不到位的现象。其

次，低温容易使隔离开关动静触头材料性能发生变

化，影响其通流性能。此外，在低温环境下瓷绝缘

子机械性能退化而导致承受较大弯、扭载荷时发生

断裂事故[4-10]。

隔离开关的分合闸是一个机械的操作运动，材

料的合理选型、零件的设计与工艺保障了隔离开关

的安全运行，隔离开关的操作、运行、通流、接触等

都有核心关键零部件保证其可靠性，一旦核心零件

损坏，必将降低或丧失隔离开关的功能。隔离开关

结构分为支撑系统、导电系统、驱动系统、传动系

统。每个系统都有关键的零部件实现其基本的功

能：支撑系统的核心关键零件是瓷瓶；导电系统的

核心关键零件是触头触指；驱动系统的核心关键零

件是电机与涡轮蜗杆；传动系统的核心关键零件是

弹簧与操作杆等 [11-16]；本次研究的关键零部件：触

指、触头、弹簧、瓷瓶、导电杆等及其组成材料。

针对环境温度变化对隔离开关关键零部件的

材料力学性能和几何尺寸的影响，对隔离开关关键

零部件材料在±60 ℃的范围内所引起的机械特性变

化进行低温检测试验，通过试验数据评估相关零部

件在±60 ℃的范围内是否满足设计要求。

1 高低温试验环境及参数

根据试验种类的不同，在进行隔离开关关键材

料、零部件的高低温机械特性试验时，采用高低温

试验舱分为400 mm×500 mm×200 mm的矩形箱和直

径ϕ360 mm、高400 mm的圆柱形箱，见图1。隔离开

关使用工作环境温度变化较大，一般高压隔离开关

工作温度在-50～+50 ℃之间[17-19]，而该型高低温试

验舱应满足±60 ℃试验环境温度，温度控制精

度±1 ℃，温度连续可调。

图1 高低温试验舱

Fig. 1 High and low temperature test chamber

在进行触指弹簧特性研究和触头触指镀银层

耐磨性研究时，采用的是容积为 28 m3，温度控制

范围为-65～+85 ℃，湿度控制范围为≤20%～98%RH
的高低温试验平台，用于模拟隔离开关在实际运

行中的环境条件。其试验流程为常温→+60 ℃→
+20 ℃→0 ℃→-40 ℃→-60 ℃→恢复常温，温度降

低梯度尽量与环境接近，减少冷热冲击。

2 隔离开关关键零部件材料特性研究

选择隔离开关最常用 6005⁃T5、T2Y、ZL101、
Q235等4种材料，其中在主导电回路中，6005⁃T5 材

料主要用于导电杆；T2Y 材料主要用于静触杆，

ZL101材料主要用于导电底座，Q235主要用于机械

传动系统，为提高试验的效率，同时根据试验条件，

制作成4种材料同尺寸的试验样品，见图2。

图2 试验用测试样品

Fig. 2 Test sample for test

通过将试验样品分别放置在-60、-40、-20、0、
20、40、60 ℃的试验舱内，静置8 h，通过相应的试验

机及高精度传感器，分别测量 4种材料在各个温度

测量点的抗拉强度、端面收缩率、0.2%非比例延伸
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强度、弹性模量和泊松比，其变化情况见图3-7。

图3 4种材料的抗拉强度变化曲线

Fig. 3 Variation curve of tensile strength of four materials

图4 4种材料的端面收缩率变化曲线

Fig. 4 Variation curve of end face shrinkage of

four materials

图5 4种材料0.2%非比例延伸强度的变化曲线

Fig. 5 Variation curve of yield strength of four materials

由图 3可知，除ZL101材料外，其余 3种材料的

抗拉强度均随着温度的升高而降低，其中Q235抗拉

强度的变化率最大，而ZL101材料的抗拉强度随着

温度的升高而缓慢升高，且温度在-40 ℃以上时，其

抗拉强度的变化率趋近于0。
由图4可知，Q235和T2Y两种材料的端面收缩

率整体趋势随着温度的升高而减小，且T2Y材料的

端面收缩率受温度影响程度较大。6005 ⁃T5 和

ZL101两种材料端面收缩率随温度的升高而增大，

其中ZL101材料的端面收缩率的变化率更大。

由图5可知，Q235和T2Y两种材料的0.2%非比

例延伸强度随着温度的升高而降低，ZL101材料的

0.2%非比例延伸强度基本无变化，6005⁃T5材料的

0.2%非比例延伸强度随着温度的升高先降低后增

大，且低温下的0.2%非比例延伸强度比高温时更大。

由图 6可知，4种材料的弹性模量的整体趋势

均随着温度的升高而降低，其中T2Y材料的弹性模

量变化率最大。

由图7可知，除T2Y材料外，其余3种材料的泊

松比均随着温度的升高而降低，其中Q235材料的泊

松比变化率随温度的升高而逐渐增大，T2Y材料的

泊松比随温度的升高先减小后增大，在0 ℃时，其泊

松比最小。

通过对关键零部件的材料属性研究及相关高

低温试验，基本掌握了影响隔离开关的关键零件特

性。针对隔离开关野外工作环境温度的复杂性和

多变性，在不能通过试验进行相关测试时，为隔离

开关相关性能的仿真分析及出现故障时的故障排

图6 4种材料弹性模量的变化曲线

Fig. 6 Variation curve of elastic modulus of four materials

图7 4种材料泊松比的变化曲线

Fig. 7 Variation curve of Poisson’s ratio of four materials
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除提供数据支持。

3 隔离开关触指弹簧特性研究

触指弹簧是隔离开关产品上保证机械特性与

电气特性关键核心零部件，隔离开关触头弹簧在分

合闸过程中，弹簧在每一次分合闸过程中，完成

一次压缩与释放。为研究温度对其特性的影响程

度，综合考虑试验条件的局限性，在高低温试验平

台内设计一个能够连续旋转的触头系统，反复对触

头弹簧进行压缩 [20-25]。同时，为了测量隔离开关触

头触指接触压力，利用夹紧力设置工装，首先在触

头触指合闸位置做出标识，调整夹紧力测试工装接

触点张开尺寸与试品触头宽度数值保持等同，在合

闸位置接触点张开设定尺寸，传感器可检测实际的

接触压力值，通过显示器显示接触压力数值。然后，

开展 1 000次寿命操作，操作完成后在试验温度下检

测触头接触压力变化，然后拆除在常温下检测触指

弹簧刚度与高度数据。本次研究触头弹簧的动态寿

命特性共在-60、-40、0、+20、+60 ℃ 5个温度点下进

行试验，其中-40 ℃触头机械操作试验状态见图 8。
为保证试验的准确性，在每个温度点下，选取12组触

指弹簧进行1 000次寿命操作，测量结果取平均值。

图8 触头机械操作试验状态图

Fig. 8 Contact mechanical operation test status diagram

通过 5个温度测量点共计 5 000次的机械寿命

操作，触头接触压力变化统计见表 1。12组触指高

度变化平均值见表 2，弹簧力值变化平均值随温度

变化曲线见图9。
由表 1可知，通过机械操作前后不同温度点的

触头接触压力对比可知，0 ℃与+20 ℃接触压力较机

械操作前降低，+60 ℃与-40 ℃接触压力较机械操作

前增加，-60 ℃接触压力有增有减，5个温度点的接

触压力变化基本在±6%之间。在两个极限温度点，

高温下零件尺寸膨胀、低温下零件刚度增加，其接

触压力分别正值浮动，变化数值 5%左右，主要原因

是隔离开关在进行分合闸操作时，合闸状态保持时

间较短，触指弹簧不容易发生金属疲劳，其弹性指标

下降相对较小，进而触头触指接触压力变形较小。

由表 2和图 9可知，操作前后触指弹簧高度的

变化值受温度影响较小，触指弹簧力值平均值随着

温度的升高而增大，且弹簧力值变化率小于 3%，综

合考虑隔离开关的通流性能，其变化对触头触指接

触电阻的影响可以忽略。

4 隔离开关触指镀银层耐磨性研究

隔离开关触头导电表面长期接触通流，并能够

满足 5 000次机械操作不露底，正常的机械寿命操

作是在一个常温、润滑充分等十分理想的环境内完

成。完全隔离了高低温、风沙的异常环境。因此，

本次试验分别采用有润滑与无润滑两种检测方案

表1 机械操作前后触头接触压力变化表

Table 1 Changes in contact pressure of contacts before
and after mechanical operation

温度/
℃
-60
-40
0
20
60

机械操作前后触头接触压力变化值/N
A

-1.3
-0.7
3.0
1.7
-8.7

B
0.0
-1.7
2.0
3.7
-7.7

C
0.3
-3.3
2.0
3.0
-10.3

D
2.0
-2.3
2.7
3.3
-9.7

E
-3.7
-4.0
1.7
1.0
-4.7

F
-2.0
-4.0
4.0
2.3
-3.0

表2 触指高度变化平均值

Table 2 Average changes in finger height

温度/
℃
-60
-40
0
20
60

寿命前平均高

度/mm
20.14
20.18
20.18
20.13
20.34

寿命后平均高

度/mm
20.09
20.13
20.13
20.12
20.31

高度变化平均

值/mm
0.05
0.05
0.05
0.01
0.03

图9 触指弹簧力值变化平均值

Fig. 9 Average value of force change of finger spring
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对隔离开关触指进行高低温机械特性研究。

本研究同样在高低温试验平台内进行，并

在-60、-40、0、+20、+60 ℃ 5个温度点下进行试验，

由于试验条件的限制，将触头触指在每个温度点分

2组，分别进行涂抹低温导电脂、凡士林和无润滑处

理，在试验前分别测量镀银层硬度和厚度。首先进

行+60 ℃高温试验，+60 ℃温度稳定 8 h 后进行

1 000次寿命试验，寿命试验后测试触指触头镀层

硬度、厚度及表面质量。试验完后更换新触头，

降温至+20 ℃，+20 ℃稳定 8 h 后进行 1 000 次寿

命试验，重复上述检测。0、-40、-60 ℃与上述检

测流程相同。

通过对各个温度测量点隔离开关触指进行

1 000次机械寿命操作后，触头触指无润滑处理镀银

层磨损状态见图10，有润滑状态下触头触指镀银层

磨损状态见图11。

图10 无润滑状态下触头触指磨损状态图

Fig. 10 Wear state of contact finger under no lubrication state

由图10可知，触头触指在接触区域镀银层出现

磨损露底现象，且在+20、+60 ℃镀银层接触区出现

镀银层堆积，其中+60 ℃堆积最严重，触头镀银层外

观状态质量在0 ℃状态下最优，+60 ℃状态下最差。

由图11可知，触头触指接触区域镀银层没有出

现磨损露底现象，且镀银层的磨损量随温度升高而

磨损量增加。

触头触指接触面作滚动或滚动滑动复合摩擦

时，产生表面物质损失。它表现为裂纹的渐渐形成

和扩展、表面颗粒脱落、留下麻点和孔穴。镀银层

的硬度与磨损量息息相关，随着硬度的提高，镀银

层产生疲劳裂缝的危险性越小，接触疲劳强度也能

相应地提高。因此，需要研究触头触指镀银层硬度

随温度变化规律。通过对5个温度点下触头触指镀

银层硬度和磨损量的测量，1 000次操作前后镀银层

硬度统计见表 3，镀银层磨损量随温度的变化曲线

技术讨论 黄坤鹏，赵 平，康留涛. 高低温条件下隔离开关零部件机械特性研究及稳定性提升措施 ··263
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见图12、13。

图11 有润滑状态下触头触指镀银层磨损状态图

Fig. 11 Wear state of silver coating on contact finger
under lubrication

表3 触头触指镀银层硬度统计表

Table 3 Hardness statistics of silver plating layer on
contact fingers

温度/
℃
-60
-40
0
20
60

触头硬度/HV
寿命前

124.45
124.55
123.70
126.30
125.15

寿命后

126.95
126.45
124.40
125.00
123.00

触指硬度/HV
寿命前

124.90
123.75
126.25
123.93
123.65

寿命后

125.40
125.43
126.35
124.33
123.73

由表3可知，当温度在0 ℃以下时，触头在机械

操作后硬度高于机械操作前，当温度在0 ℃以上时，

触头在机械操作后硬度低于机械操作前，触指在经

历机械操作之后，硬度数值均得到提升，且随着温

度升高，硬度数值变化率逐渐减小。主要原因是触

头镀银层内部表现为张应力，在操作过程中，受外

部载荷及自身拉应力的作用，镀银层晶粒尺寸发生

变化，且随着温度的升高，有利于尺寸较大的晶粒

的生成，导致镀银层整体硬度降低。触指镀银层内

部表现为压应力，在操作过程，受外部载荷及自身

压应力的作用，使晶粒尺寸变小，进而提升了镀银

层整体硬度。

由图12、13可知，在无润滑状态下，触头触指镀

银层磨损量随温度的升高先减小后增大，在0 ℃时，

触头触指磨损量最小，且高温状态下，镀银层的磨

损量更大，触头镀银层最大磨损量为19.6 mm，触指

镀银层最大磨损量为13.9 mm。

触头触指镀银层的磨损率随着温度的降低而

降低，在复合摩擦作用下，摩擦表面在摩擦热的介

入下，始终处于较高的温度，导致镀银层有蠕变软

化的趋势，并在表面产生微裂纹。同时，随着温度

提升，镀银层硬度降低，易发生严重粘着磨损，致使

触头触指镀银层磨损量增加。在复合摩擦过程中，

触头触指基体表层塑性变形，产生了许多空位和微

裂纹，使表层组织变的疏松，结构发生软化。触头

触指接触面表面光洁度降低，微观上出现很多微小

的凸起，接触点数目和各接触点尺寸因微观的凸起

降低接触点数量与接触面积，从而造成接触电阻增

加，进而发生触头触指局部烧蚀的现象。

在有润滑条件下，触头触指磨损量随温度的升

高而缓慢增大，且受温度影响程度较小，在试验过

图12 触头镀银层磨损变化曲线图

Fig. 12 Wear change curve of contact silver coating

图13 触指镀银层磨损变化曲线图

Fig. 13 Wear change curve of silver plating layer on
contact finger
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程中，由于凡士林出现低温凝固与高温液化现象，

涂抹凡士林与低温导电脂在低温状态下，表面质量

相当，在+60 ℃温度点，凡士林表面质量较低温导电

脂质量差，因此，触头镀银层在特殊的高低温运行

条件下，根据使用环境条件在导电运动接触面涂抹

凡士林或低温导电脂。

5 隔离开关支柱绝缘子特性研究

瓷绝缘子在隔离开关中起到机械支撑与绝缘

隔离的功能，其中绝缘性能不受温度影响。为研

究支柱绝缘子机械性能受温度的影响情况，试验

选取支柱绝缘子 3柱，进行高低温机械强度与渗透

试验[26-29]。

5.1 热机预应力试验

选取 3 个支柱绝缘子，在 4 个方向分别施加

6.25 kN的机械负荷，和包含(+60±5) ℃和(-60±5) ℃
两个温度水平的温度循环，在 24 h温度循环重复

4次，且极限温度水平分别至少保持 8 h，热机试验

后检查试样完好，试验状态见图 14，验证了支柱绝

缘子机械性能受温度影响较小。

图14 支柱绝缘子热机预应力试验状态图

Fig. 14 State diagram of post insulator thermal
mechanical prestress test

5.2 水煮试验

将热机预应力试验后的 3个支柱绝缘子，浸泡

在浓度为0.1%的氯化钠的去离子水中保持沸腾42 h，
水煮结束后，支柱绝缘子仍保留在容器内，直到水

冷却到大约 50 ℃，并在这个容器维持此温度，然后

静止72 h[30]，试验结束后，检测溶液中氯化钠浓度仍

为0.1%，验证了支柱绝缘子无裂纹和孔隙。

5.3 机械性能试验

选 择 同 批 次 两 支 绝 缘 子 在 (+60±5) ℃ 和

(-60±5) ℃开展24 h温度循环，两个极限温度水平保

持8 h[31-33]，随后开展抗扭＆抗弯试验，支柱绝缘子技

术要求抗扭和抗弯性能分别为 24 kN和 8 kN，实际

试验过程中，支柱绝缘子抗扭和抗弯性能分别达到

51.3 kN和20.6 kN时，在抗扭试验过程中，支柱下法

兰处出现松动现象，试验结束，试验状态见图 15。
在抗弯试验过程中，支柱绝缘子发生断裂现象，试

验结束，试验状态见图16。

图15 支柱绝缘子抗扭试验状态图

Fig. 15 Status diagram of torsion test for pillar insulators

图16 支柱绝缘子抗弯试验状态图

Fig. 16 Bending test status diagram of pillar insulators

支柱绝缘子经过冷热循环试验后，机械强度符

合额定参数要求，且支柱绝缘子外表面没有出现明

显裂纹，验证了支柱绝缘子机械性能受环境温度影

响较小。

6 隔离开关机械稳定性提升措施

为满足隔离开关在高低温环境下的运行稳定

性，减少故障发生的概率，针对材料、结构设计及高

低温适应性试验提出以下措施，主要分为以下几个

方面。

6.1 材料方面

1)环境温度≥40 ℃，相对转动部位涂低温导电

脂；环境温度≤40 ℃，相对转动部位涂凡士林或低温

导电脂。

2)触头润滑脂：低温触头运动部位严禁涂抹凡

士林，导电运动接触面与固定面涂低温导电脂。

3)镀银层硬度≥120 HV。

4)运动面镀银层厚度：由前文可知，触头触指镀

银层最大磨损量为 19.6 mm，为保证触头触指回路

电阻和通流能力满足要求，当触头之间润滑，镀银

层厚度≥20 mm；当触头之间无润滑，镀银层厚度
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≥40 mm。

6.2 结构设计方面

1)隔离开关主导电回路导电杆采用封闭式设

计，避免进水、存水。

2)分、合闸操作：电动机操动机构，当其电压在

下列范围内时，应保证隔离开关或附装的接地开关

可靠的分闸和合闸：①电动机操动机构的电动机接

线端子的电压在其额定值的85%～110%范围内时；

②电动机操动机构的二次控制线圈、电磁联锁装

置，当其线圈接线端子的电压在其额定值的 85%～

110%范围内时。

3)夏季安装与冬季机构安装调整输出角度分别

为92°～95°和88°～92°。
6.3 低温适应性试验方面

1)高低温机械特性试验。试品放置在密封低温

试验仓中，1 ℃/min升温或-1 ℃/min降温，达到试验

温度值，恒温保持12 h。电动操作隔离开关，依照技

术条件规定参数检测。

2)触头耐磨试验。试品放置在密封高低温试验

仓中，1 ℃/min升温或-1 ℃/min降温，达到试验温度

值，恒温保持12 h。电动操作隔离开关，额定电压下

进行1 000次分合循环操作，试验后，检测镀层厚度

与接触电阻变化，观察接触表面质量变化，触头触

指磨损量≤2 μm。

3)机构输出角度检测试验。试品放置在密封高

低温试验仓中，1 ℃/min升温或-1 ℃/min降温，达到

试验温度值，恒温保持12 h。电动操作电动机构，进

行20次循环操作，分别记录机构初始与终了机构角

度值，换算机构角度，记录与常温的差异，机构角度

误差变化≤±1°。
4)动静触头接触压力检测试验。试品放置在密

封高低温试验仓中，1 ℃/min升温或-1 ℃/min降温，

达到试验温度值，恒温保持 12 h。电动操作隔离开

关，进行 5次循环操作，取下静触头，利用传感器检

测动触头对静触头的压力。记录与常温的差异，触

头接触压力变化≤±5%。

5)弹簧力值变化检测试验。试品放置在密封高

低温试验仓中，1 ℃/min升温或-1 ℃/min降温，达到

试验温度值，恒温保持12 h。检测弹簧力值变化，弹

簧力值变化≤±5%。

6)高低温前后温升验证试验。经过高低温试验

后的试验样机，进行温升试验，温升试验值符合GB/
T 11022—2020温升规定值。

7 结论

通过对隔离开关几种关键零部件进行高低温

研究可知，温度的改变会引起零部件外形尺寸变

化，进而影响隔离开关的可靠性和稳定性。

1)通过对隔离开关常用的6005⁃T5、T2Y、ZL101
和Q235四种材料关键性能指标的研究分析，掌握了

其基本变化趋势，为后续隔离开关根据运行环境实

施不同的运维策略奠定理论基础。优化升级及合

理改进奠定了理论基础。

2)隔离开关触头触指接触压力在5个温度点的

变化率基本在±6%之间，触指弹簧力值变化量随温

度的升高而增大，其变化量最大值小于 3%，对隔离

开关通流性能影响不大。

3)通过隔离开关触指耐磨性试验研究可知，在

无润滑条件下，0 ℃的工况条件下，触头触指镀银层

的耐磨性最好，在有润滑条件下，触头触指镀银层

耐磨性在低温条件下更优，同时，由于凡士林出现

低温凝固与高温液化现象，低温导电脂的润滑效果

更优。

4)通过对支柱绝缘子的热机预应力试验和渗透

试验可知，支柱绝缘子满足高低温运行使用环境，

在高低温环境下，绝缘子强度不受影响，基体没有

出现明显裂纹。
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