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摘要

本文分析了几种国内外典型继电器接插件的结构特点和影响接触电阻的因素
,
并应

用摩擦学基本原理提出改进接插件设计
、

制造及表面处理的意见
。

月 吕

电子电工设备进行正常工作的必要条件是电器元件工作可靠
,

各电路连接牢固
,

电

气连接则是保证电路母电彝各元件连接或断开的主要手段
。

电气连接设计
、

制造是电子电

工设备设计和制造的重要内容之一
。

目前接插件是用于电气连接的主要元件
。

通过接插件可将两导体接通或切断
,

其典

型方式是 冷压连接 锡焊接或绕接 —插接 —冷压连替 锡焊接或绕接
,
插接是其

中一个开关环节
。

不同的电路设计和电气设备对接插件的性能要求有所差异 , 但对其共
同要求是接触电阻尽量小

, 接触可靠
。

本文从实际生产应用的角度
,

着重对国内外几种

用于继电器和继电保护设备的典型接插件的特点进行分析
。

有助于提高我们接插件设计

和制造水平
。

一 继电器及继电保护设备对接插件的要求
」

众所周知
,

我国电力事业的发展还很落后
,

电力供应十分紧张
。

尽量降低继电器和

保护设备的电能损耗
, 是产品设计的主要考核指标之一

,

在每一项有关标准中
,

对继电
器和设备的功耗要求都十分严格

。

然而 , 在电气连接众多的继电保护设备中
,

由于接触
电阻不可避免的存在

,

使得
卜

电气连接消耗了大量的能量
。

另 一 方面
,

由子设备消耗了

大量的电能
,

因此在设备内部产生大量的热
。

这些热量对电器元件及电子元器件的工作

是极为不利的
。

由此而知
,

降低接插件的接触电阻是降低设备功耗的途径之一
,

电力系统不但要求继电保护设备功耗小
,

而且还要具有很高的可靠性
。
·

如果设备中

某一电气连接失效
,

在电力系统局部发生故障时
,

设备失去作用
,

不能消除故障或将故

障区隔离
,

将会使事故扩大
,

造成局部高压设备乃至整个电网损坏等巨大经济损失、 因
此

,

务必要保证继电保护设备高可靠性地工作
。

提高电气连接用接插件的接触可
·

靠 性

树保证设备正常工作是十分重要的
。

综上所述
,提高接插件连接可靠性和降低接触电阻是接插件设计

、

制造过程中解决的



一

主要同题
。

继电器及设备对接播件连接的基本要求是

尽量小的接触电阻 , 以减小功率损耗和热量 理想的情况是接触电阻为零
。

。

在接触电阻小的同时
,

接插力要小
。

必须有足够的机械连接强度
, 以保证连接可靠

。
一

必须有足够的耐腐蚀性
, 能适应相应的气候条件和环境条件

。

接插件的使用寿命必须高于设备的使用寿命
, 以保证设备在寿命期限内能够正

常工作
。

。

加工方便 成本低廉 , 装配 , 使用方便
。

接插件的两个接触体的表面在接触区存在接触电阻
, 可用下式表示

, 二 ‘ , 一
了

、 、

补 、

。

一收缩电阻
,片薄膜电阻

一般情况下
,

继电器使用的场合的环境和气候条件均较好
, 接插件在使用过程中 ,

一

接触电阻主要是收缩电阻
。

每一对接插件的收缩电阻
, 一于厂一

有

一万一洲丫兀可
一接触压力

。

一接触材料弹性极限 当不同材料组合时
, 取弹性极限小的值

。

两
、

一两种接触材料的电阻系数
, 当接触材料相同时电姐系数相同

。

一接触副中的真正接触点的数目
。

由 式可知
,

接触电阻与材料的电阻系数成正比
,

与材料弹性极限的均方根成

正比
。

与接触压力的均方根成反比
。

接触元件材料应选择弹性极限较低的材料
,

而且当

增加接触压力时
,

真正接触点数目增多
,

从而可降低接触电阻
。
在实际生产中

, 接插件的

接触电阻值是难以精确计算的
,

而且同一批生产的插件的阻值白蜘离散性也很大
。

接触电

阻通常用测量的方法获得
。

在生产不山吏用过程中
,

对接触电阻的最大值都有一 定 的 要

丸

二 国外几种典型接插件分析

国外对电气连接早有高度重视
,

为了提高电气连接的可靠性
,

一些专门从事电气连

接生产的厂商围绕电气连接中的试验研究
,

生产工艺 ,

材料选用
,

质量控制专题
,

展开

了深入细致的研究工作
,

并获得了许多实质性成果
。

因为插接方便
,

灵活
,

在电气连接

中接插是目前最受欢迎的连接方式
。

国外继电器接插件品种繁多
,

由于工艺上的有力保

证
,

可靠性很高
。

瑞典通用电气公司 继电器及保护设备使用钓接插件
,

如图

所示
。

插针可视为刚性接触体
, 插套为弹性接触体

。

两接触体与导线均为冷压连接 , 其

方法简单方便
,

设备配线时具有很大的灵活性
。

插套弹性接触片
,

可简化为图 所示的

结构
, ’

当插针插入时
,

插套的各个簧片由子弹性变形产生接触压力 ,
一

使两接触件导通
、



接插件的接触部分截面如图 所示
。

两接触表面的光估度较高 粗 糙 度 较
低 接触面积大

,

对降低接触电阻十分有利
。

插套材料为银青铜
。

被青铜经淬火和人工时
】 一 一

只宾 知
一

匆

呼呼荞粼弥二二习
冷压连法

插钊 擂套

困 接插件

一
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, 一 , , , 荡婆弹性

指下广
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砚 图

效处理后
,

强度
、

硬度
,

弹性极限和疲劳极限都很高
。

而且具有良好的导电性和耐腐蚀性

等优点
,

是很好的弹性导电材料
。
但是铁青铜价格昂贵

。

加工工艺复杂
。

人 接插件

图
、

包人接擂件楼触杀
·

意图
’

表面镀银
,

‘

以降低接触电阻 , 舒钾习得旬一对接擂件的平

均接触电阻小于值 , , 接插力为 。 。。 在 实

际应用时
,

插针为固定端
,

弹性插套为活动端
。

因为接插

力小
,

为了防库两接触元件脱离 , 接线端壳休内设有锁

定弹片、 如图 所示
。

人 花 接插件体积极小
,

安装密度大
, 可使设备的体积大为缩小

。

人 接插件的

插针材料为 一 黄婀
,
·

冷徽加工
,

成形后表面光滑
。

插事由敏青铜带冲制琳形
。 卜

插套

形状复杂
,

用多步联动模具冲带行 零附口工精摩肩
,

我厂引进西德产品的试验接插件
,

如图 所示
。

两个相同的接触元件
, 可 互 相 套

插
,

靠接触压力自锁
。

这种接插件的特点是 加工简单 与 接插件相比
,

接触

面积大
,

接触电阻极小
,

接插柔和有如
。

但是李继电保护设备中
, 必须采用相 应 的 措

施
,

保证在很小的接触压万下
, ’

接涵茧可靠
。

由于接触元件的尖端部分刚度差
,

容易碰伤

变形
, 因此接播元件尖端不应暴露在设备外部

。 二

三 国内目前继电器常用的接插件分析

我们国内保护继电器接线多数仍为螺钉螺母与导线压接
,

其连接方式落后
。

螺钉螺

母及导线冷压端头体积大 , 不利于安装使用
,

而且接触电阻大叫 目前开始应用插接连接

方式
, 其应用较多的接插件

, 如图 所示
。

这种接插件的特点是 精片冷冲裁成形 , 制

造简单
,

但是由于插片通常为 一 的孤一 黄铜带
,二不能弯曲成形并与导线冷



王连接 ,
而只能与导线锡焊接

。

实验证明
,

锡焊接发生虚焊现象是难以检查的
。

因为虚

悍连接时
, 导线与接触元件处于似连非连的临界状态

,

抗振动能力差
。

既使通电测试合

格
,

一旦有振动时
,

连接破坏
。

因此
,

锡焊接的连接可靠性及寿命都比较低
。

锡焊接

擂套

图

伞

图

插套与插片插接时
,

插套弯曲部分曲率大
,
成形后形状稳定

。

弯曲部分抗弯截面模
、

量较大
,

插接时不易变形
,

接触压力很大
, 因此插拔力也很大

, 接触电阻小
。

但是由于
,

冲裁料边缘存在尖角 如图 所示 使接插时
, 磨损严重

。

一对接插件寿命试验后
,

插

片的接触表面电镀层被严重磨损
,

露出基材
。

露出的金属表面层很容易形成氧化薄膜
,

使接触电阻增加
。

我们把经冷压端头与导线冷压连接部分截面在金相显微镜下观察
,

在压力作用下 ,

导线截面严重变形
,

两金属接触十分紧密
。

因

此这种冷压连接方式十分可靠
,

连接部分的接

触电阻几乎为零
。

如果将图 中的插片改为图 所示的结构

形状
,

与导线实现冷压连接
,

会使其连接可靠
。

插片用
。

铜带冷冲制成形
, 其

加工简单
。

图 冷压端头与导线冷压连接截面放大照片

目前
,

我们使用的继电器接插件如图 所示
。

插片形状同图 的插片
,

弹性

接触片用双层弹性释增加接触压力
, 以减小接触电阻

,

提高连接可靠性
。

两接触元件的

接触面积很大
,

接触电阻很小
, 经实测平均接触电阻为

。

这种接播件的弹性接触

片与导线连接采用螺钉螺母紧固
,

接插件所占有空间大
。

如果将螺钉
、

螺母连接改为冷



压连接
,

用图 名所示的插片
,

其连接效果会更好 ,

四 改进我国保护继电器接插件的意见

脚恒 缓幼

弹性 片

图

前面分析表明
,

目前我国的保护继电器接插件接触电阻很小 ,

多数接插力大
。

磨损严重
,

与导线连接为锡焊接或螺钉
、

螺母与

导线紧固的方式
,

其连接可靠性低
,

占有空间大
。

继电保护设备
内部拥有大量的电气连接 , 有些设备需要一出多进或多出多进的

接线方式
,

现有的接插件往往不能满足这种连接要求
。

接插件在

通电状态下
,

其摩擦磨损是很复杂时
,

它与摩擦材料
,

结构形状 ,

表面粗糙度以及通过的电流强度等多种因素有关
。

下面仅就机械
摩擦磨损情况加似讨论

,

通常
,

接插件布接抓讨程中
,

处于干摩擦状态
,

会出现静摩擦和动摩擦
。

两种摩豢
分别为

二 · 、

衬 二 ‘ · 。

一最大静摩擦力
甘一动摩擦力
,一最大静摩擦系数

一动摩擦系数

接触压力

和 表明
,

降低接触压力
,

可减少摩擦力即接插力
,

减轻接触表面的磨
损
。

但是从 式可知
, 降低接触压力

,

会使接触电阻增加
,

因此
,

降低摩擦系数
,

减小摩擦力较为合理
。

摩擦系数与材料的表面性质
,

介质或环境等因素有密切关系
。

接

插件的表面存在氧化膜时
,

滑动摩擦主要发生在膜层内
。

由于表面氧化膜的机械强度比

蒸蒸鬓蒸攫薰髯撰
材料

,

使接插件接触电阻增加很小
。
纯冷金属表面相互接插时荃再于不存在表面氧化物或

硫化物
,

摩擦系数都比较高
,

但接触电阻极小
。

在接插件实际应用时如由于环境条件和气
候条件的原因

,

表面通常存在氧化膜和硫化膜层
。

一
‘

接插件接插时的摩擦必然伴随着接触表面的磨损
。

磨损可以使两接触表面状态发生
变化

,

而且往往破坏接触表面的质量
。

摩擦磨损过程产生微小磨粒
,

通常磨粒硬度远高于

摩捺表面的硕度
。

当再接触摩擦时 、 磨粒起到了磨料的作用
,

又使磨损加剧
,

接触表面

被严重磨损后
,

金属基材暴露
,

表面易形成氧化膜
。

户于氧化膜和磨粒堆积的影响
,

接

插副中真正接触点的数目减小
,

接触兔阻增加
,

脚此
, 改善接触表面摩擦状态

,

减小磨

损
,

可提高接插件的使用寿命
,

降低接触电阻和接插力
。

改善表面摩擦状态
,

降低接触



电阻的方法有

》接触表面润滑 ,

降低接触表面粗糙度 ,

合理选择接触表面镀层 ,

合理选择接插件材料 , 图 公

合理设计接触表面形状
, 增加接触面积

。

目前接插件润滑剂种类繁多
, 在很大程度能有效地改善接触表面的摩擦状态

,
降低

李擦系数和接插力
,

但是润滑剂的价格都十分昂贵
, 润滑剂的应用由于工艺上的一些原

因受到限制
。

接插件表面粗糙度直接影响接触电阻和摩擦状态
, 如图 所示

。

当表面粗糙度增大

时
, 两接触表面真正接触点的数目减少 , 接插电阻增加

,

在相同的接触压力作用下
,

表

面接触点处的压强很高
,

每次接触时 , 摩擦总发生在接触点处
,

在这种带电
, 高压强摩

擦情况下
,

磨损是十分严重的
,

接触电阻也很高
。

所以 , 降低接触表面粗糙度对改善摩

擦状态
、

减轻磨损
、

降低接触电阻是十分有利的

在降低接触表面粗糙度的基础上
, 合理选择镀层材料

, 提高表面耐磨性
。

也可有效

地降低接触电阻
,

提高接插件的寿命
。

据有关资料介绍
,

分别对钻硬金镀层
, 把镍合金

镀层和把镍镀层上再镀软金的镀层三种镀层的接插件进行了耐磨性试验
。

经 次 插

拔试验后
,

结果表明
,

除第三种镀层完全无损外
,

前两种镀层已被磨损得露出底层金属
。

试验后 得把镍镀层再镀软金的接括件的接触电阻无明显增加
。

这表明
,

第三种镀层具

有相当高的耐磨性和极小的接触电阻
。

接插件材料的选择和结构形状有着密切的关系
。

结构形状和材料性质直接影响着零

件的加工的难易程度
。

接插件设计时
,

就必须尽量使零件具有尽可能大的接触面积
,

采

取提高接触可靠性的措施
。

如图 和图 所示的接插件
,

接触十分可靠
。

五 结束语

虽然继电器接插件结构设计方案很多
,

但是连接可靠性和接触电阻是接插件设计制

造的关键问题
。

例如
,

接触压力来源于接插件中弹性元件
,

弹性元件质量稳定程度直接

影响连接可靠性和接触电阻
。

弹性元件冷冲压成形过程中
,

局部塑性变形存在内应力
,

要经热处理或时效处理消除
,

否则在使用过程中内应力逐步释放
,

影响零件质量
。

目前

我国保护继电器接插件模具质量偏低
。

严重影响了接插件的质量
。

提高模具制造水平是

提高接插件质量的基础
,

只有高质量的模具
,

才能保证接插件的质量达到设计水平
。
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