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三维互穿结构 Cu-W 触头抗熔焊机理 
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摘 要：触头闭合回跳电弧引起的开关电器动熔焊问题，直接影响大功率接触器的电寿命和可靠性。为此设计了

2 种三维互穿有序结构的四边形和菱形十二面体的 Cu-W 复合材料触头，围绕触头动熔焊过程中的电弧、熔池、

液滴溅射及凝固相变降温等问题，建立触头熔池流体动力学模型和冷凝降温数学模型，研究了 2 种有序结构和商

用无序结构的触头阳极在闭合回跳电弧作用下熔化温度分布、熔池喷溅形貌和接触区域金属凝固过程，通过模拟

熔焊实验平台进行了熔焊力验证。结果表明，通过调节三维互穿有序 W 骨架结构，能够有效抑制熔池扩散和液态

金属喷溅，并降低熔焊力，从而提高 Cu-W 复合材料的抗熔焊性能。 
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Abstract：The dynamic fusion welding problem of switching electrical appliances caused by the rebound arc during the 
contact closing process directly affects the electrical life and reliability of high-power contactors. In this paper, Cu-W in-
terpenetrating-phase composites with cube and rhombic dodecahedron W skeletons were designed and fabricated. The 
dynamic contact flow model and condensation cooling mathematical model of contact pool flow were established in view 
of the arc, molten pool, droplet sputtering and solidification phase change cooling in the process of contact dynamic fu-
sion welding. Moreover, the melting temperature distribution, molten pool splash morphology and metal solidification 
process in the contact area of two studied composites were studied and compared to the commercial Cu-W composite. The 
fusion welding force was verified by the simulated fusion welding experimental platform. The results show that, by ad-
justing the three-dimensional interpenetrating ordered W skeleton, the melt pool diffusion and liquid metal splashing can 
be effectively suppressed, and the fusion welding force can be reduced, thereby improving the anti-fusion welding per-
formance of Cu-W composites. 
Key words：three-dimensional interpenetrating; Cu-W composite material; melt splash; melt pool solidification; fusion 
welding force 

 

0 引言1 

近年来，随着可再生能源、新一代通信、航天

航空等领域的蓬勃发展，小型化、大功率接触器的

触头承受了日趋加重的载荷[1]，使触头合闸的弹跳

——————— 
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问题更加严重，弹跳引起的回跳电弧对触头侵蚀、

熔焊破坏更为显著。因此，触头熔焊问题是制约直

流接触器向大容量、长寿命、高可靠性发展的瓶颈，

触头抗熔焊机理研究是解决电磁接触器触头熔焊失

效问题、提升电磁接触器产品质量和可靠性的关键。 
陈力等在直流条件下的实验发现触头材料存

在由阳极向阴极转移的趋势，并伴有金属液滴溅射

现象[2]。ZHAO L J 等的研究发现在触头闭合阶段，

发生回跳的概率和熔焊概率都更高[3]。CHO W I 等
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人将电弧对熔池的作用简化为高斯热源处理，使用

流体体积函数法对熔池自由表面进行了追踪[4]。

TSAI M C 采用正交曲线坐标变换法分析了点焊过

程，考虑了表面张力和电磁力耦合作用下熔池传热

及其液态金属的流动变形问题[5]。MESYATS G A 等

人提出了基于 N-S方程和热传导方程的熔融金属液

滴溅射的流体力学模型[6]。卢凤桂等通过求解熔池

表面能量泛函的极值处理熔池界面变形的问题[7]。

柴美厚等从传热学角度，用控制容积法对凝固过程

进行了数值模拟，考虑了液相过程中自然对流，得

到了凝固过程中相界面的变化情况[8]。薄凯等对凝

固等效区域建模，考虑了厚度、接触半径对凝固过

程的影响，发现厚度增加对凝固过程起到促进作用，

增加接触半径可以降低熔焊概率[9]。赵智力等通过

Von Mises 应力分布来描述内部应力在模型中的变

化，进而预测断裂的位置，并研究了铜柱长径比对

临界应力影响，发现一定范围内临界应力随长径比

的增加而减小[10]。徐坚等对 AgMeO 材料的研究发

现，增加 MeO 的密度、比热容、分解焓和热导率，

能有效减小触头熔池面积[11]。任万滨等通过对银基

触头材料的研究发现，导电相材料的富集、氧化物

材料的缺乏等是动熔焊形成的诱因[12]。李志国等将

CuO 作为银基触头材料中的新型环保增强相，增加

了电接触过程中触头表面熔池内液态金属的表面张

力和粘度，从而限制触头表面熔池的形成、增强触

头材料的抗电弧侵蚀性能[13]。 
KAMILA H 等发现改变电材料的结构，可以改

变其热电传递特性[14]。李航宇等研究了不同粒度银

粉的 Ag-TiB2 触头电侵蚀行为，发现随 Ag 粒度降

低，触头材料的导电率和硬度均增加，有助于提高

材料的抗电弧侵蚀性能[15]。张晓萌等将高度取向结

构引入到复合材料并使不同功能的填料在厚度方向

上有序交替排布，从而使其导电性能和力学性能提

高[16]。朱振峰等制备了 Ag/SnO2电触头材料不同形

貌的氧化物颗粒，并证明亚微米棒状 SnO2 颗粒做

增强相提高了材料的导电率和耐电弧烧蚀性能[17]。

卢舒欣研究发现，具有有序孔结构的多孔陶瓷的有

效热导率与孔隙率有关，且有序排列的孔结构可提

高孔结构方向上的力学性能[18]。李双雯利用聚合物

与有序阵列的相互作用，控制其结构取向的有序性，

制备多种一维定向有序复合材料，提高其力学、导

电、导热性能[19]。以上研究表明：触头熔焊主要发

生在触头闭合回跳过程中；触头熔焊与回跳电弧作

用下，触头表面熔池的传热、流动、液滴溅射及金

属冷却凝固相关，改变复合材料结构能显著提高其

功能性质。 
近期，韩颖等学者通过 3D 打印技术和溶渗法

制备了三维互穿有序结构 Cu-W 材料，发现调整有序

微结构能够改善复合材料的导电和导热特性[20-21]，沿

片层方向呈现出更高的导电特性和压缩强度[22-23]，

有序骨架结构比无序骨架结构对触头侵蚀更具有抑

制作用[24]。以上研究表明调整骨架结构可以改变触

头材料的导热性、导电性、抗压缩性能以及耐烧蚀

等特性，但对于具有三维互穿有序结构的 Cu-W 复

合材料触头，从熔化喷溅、凝固、熔焊力的触头熔

焊形成机理研究尚不完善。因此，本文以 Cu-W 复

合材料触头为研究对象，设计了不同形状的微定向

结构，分析了触头阳极受闭合回跳电弧作用熔化喷

溅及凝固过程参数特性，实验验证 W 骨架结构改

变对 Cu-W 复合材料电触头抗动熔焊性能的影响，

为新一代电接触材料研究提供参考依据。 

1  几何模型与数学模型 

1.1  几何模型 

本文提出的 2 种三维互穿结构 Cu-W 触头几何

模型如图 1(a)、(b)所示，Cu 和 W 体积比为 3:2，模

型整体尺寸均为 12 mm×12 mm×5 mm。 
为更直观地观察到三维互穿结构 Cu-W 触头内

部的相关参数特性，提高计算效率，对其进行切片

分割处理，得到一系列独立的二维层，作为二维模

型。将模型切片分层后获得的每一横截面轮廓曲线

作为二维互穿结构触头几何仿真模型。分别对四边

形触头和菱形十二面体触头三维模型进行间隔 0.25 
mm 切片，去除重复切片，得到四边形触头二维切

片模型仅有 1 种，如图 2(a)所示， 
菱形十二面体触头内部结构较为复杂，将触头

三维模型每间隔 0.25 mm 进行切片，共可得到 5 种

结构，如图 2(b)—(f)所示。 

      

   (a) 四边形模型           (b) 菱形十二面体模型 

图 1  三维互穿结构 Cu-W 触头三维模型 

Fig.1  Three-dimensional interpenetrating structure Cu-W 

contact three-dimensional model  
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(a) 四边形切片        (b) 菱形十二面体切片 1 

   

(c) 菱形十二面体切片 2  (d) 菱形十二面体切片 3 

   

(e) 菱形十二面体切片 4   (f) 菱形十二面体切片 5 

图 2  四边形及菱形十二面体 Cu-W 触头二维切片 

Fig.2  Quadrilateral and rhombic dodecahedral Cu-W contact 

two-dimensional slice  

 
1.2  电弧-触头熔池模型 

在本文中，将回跳电弧注入到触头的热流密度

q 作为指定外部参数，其与时间和空间关系如式(2)、
(3)所示，x0 为热源中心在触头表面位置，σ为热流

密度分布的标准差。 
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式中：tc为持续加热时间；t0为模拟电弧熄灭时间；

maxq 为电弧斑点群中心最大热流密度，其取决于电

弧电流密度 jmax 和电弧极旁压降 Up，不考虑触头间

磁场对电弧参数的影响，根据式(4)计算得到热流密

度数值，最终将 qmax设为 2×1011 W/mm2。 

 p max
max 2

0π
U j

q
R

=  (4) 

式中：R0为热源半径。 
在二维坐标系中，通过热传导方程计算触头温

度场。式(2)中 x 为触头表面任意点距离电弧斑点中

心位置的距离，式(3)中 tc=199 μs，t0=1 μs。σ与热

源半径 R0之间的关系为： 

 0 3R σ=  (5) 
本文主要考虑重力和表面张力，以及电弧等离

子体对熔池的作用力，忽略由熔融金属的温度梯度

小而引起的较小的马兰格尼效应[25-27]。为了简化计

算，基于以下假设建立触头熔池的动力学模型[28]： 
1）熔池内均为均匀不可压缩流体；2）不考虑自生

磁场导致的洛伦兹力；3）假设热流密度都从斑点注

入触头。 
基于上述假设，用 Navier-Stokes 方程描述熔融

金属的流动，表示为： 

( )( )Tρ ρ μ

ρ

∂
+ ⋅∇ = −∇ ⋅ + ∇ + ∇ +

∂
+ vol

( ) ( )u u u pI u u
t

g F
 (6) 

 P Pρ ρ∂
+ ⋅∇ = ∇ ⋅ ∇

∂
TC C u T ( k T )
t

 (7) 

 0∇⋅ =u  (8) 
式中：u为流体速度；μ、ρ、CP和 k分别为动力粘

度、密度、比热容和热导率； volF 为体积力；g 为

重力加速度；T为熔池温度。 
1.3  触头熔池冷凝降温数学模型 

在非等温凝固过程中，熔池温度会随着时间的

推移而降低，直到所有的熔体都凝固为止。基于热

力学第一定律和热力学第二定律，建立触头熔池冷

凝降温数学模型表示为： 

 P r( )TC k T H
t t

φρ ∂ ∂
= ∇ ⋅ ∇ − Δ

∂ ∂
 (9) 

式中：ΔHr为凝固热；φ为凝固度。等式右侧第 1 项

表示熔池内部的热传导，第 2 项表示凝固热的释放，

即凝固过程中液态熔体向固态转变时放出的热量。 

2  仿真结果分析 

本文在直流 270 V/200 A 纯阻性负载回路下，

基于 COMSOL Multiphysics 软件仿真回跳电弧侵蚀

触头过程，对比分析不同 Cu-W 骨架结构下触头温

升、熔池形貌、流体速度的分布；根据熔池和喷溅

金属液体计算液态金属凝固时间，以及等效熔焊区

域的尺寸计算熔焊力值，得出不同定向骨架结构触

头的抗熔焊性能差异。 
2.1  回跳电弧热对不同结构触头温度影响 

触头单次闭合回跳时间最长可达几百微秒，且

回跳时间越长，燃弧能量越大，对触头表面影响也

越大。本文的回跳时间设置在 200 μs，电弧注入触

头表面最大热流密度为 2×1011 W/m2，根据能量守恒

原则[29]，以式(2)的形式注入触头。 
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由图 2 可知，菱形十二面体切片 1、3、5 与四

边形切片钨骨架均为块状，其骨架分支数量分别为

10、10、24、8，切片 2 的钨骨架为连通交叉状且无

分支，切片 4 钨骨架形状为条状且分支数为 24。当

复合材料钨骨架形状相似时，其分支越多，材料的

导热性能越好[24]，则菱形十二面体切片 1、3、5 导

热性能显然优于四边形触头。故本文仅对菱形十二

面体切片 2、4 与四边形触头切片、无序触头的烧蚀、

熔池、金属喷溅、熔融区域凝固过程进行对比仿真。 
仿真结果如图 3 所示，触头受电弧热力作用过

程中，在 0~100 μs 阶段，温度从高到低排序为：四

边形、无序、菱形十二面体。无序触头熔池温度逐

渐上升，最大温度出现在熔池底部。四边形触头沿

切片方向的钨骨架呈现块状，钨的熔点高，但其导

热率和比热容小，热传递能力较差，在较小范围内

钨金属无法有效散热。故此阶段相较于无序触头，

四边形触头温度高。而由于菱形十二面体触头切片

2、4 的连通及条形钨骨架结构保持了铜钨两相接触

面积，使得钨骨架厚度减小、表面积增加，有助于

提高散热性能，故其温度明显低于无序触头和四边

形触头。在 100~199 μs 阶段，温度从高到低排序为：

无序、四边形、菱形十二面体。无序触头熔池温度

逐渐上升，最大温度由熔池底部向熔池两侧扩散。

四边形触头由于金属材料的蒸发，此时触头的主要

变化由温度上升转变为质量损失，温升速度减慢，

故此阶段四边形触头温度低于无序触头的温度。菱

形十二面体的温度上升平缓，低于无序触头和四边

形触头。 
各切片熔池最大温度随时间变化如图 3 所示，

回跳电弧结束时刻触头内部温度为：无序触头>四
边形触头>菱形十二面体触头，材料的散热性能为：

菱形十二面体触头>四边形触头>无序触头。触头钨

骨架的结构变化导致触头内部铜钨两相的分布状态

呈现出这种变化，触头内部强导电相和弱导电相越

分散，电弧对触头侵蚀程度越小。 
2.2  触头受电弧侵蚀后熔池形貌 

图 4 为不同骨架触头切片受电弧侵蚀后熔池形

貌仿真结果，无序触头在 t=18 μs 时已经出现成片

的熔融液态金属；t=50 μs 时，无序触头出现了熔坑；

t=100 μs 时，熔坑进一步扩大；t=150 μs 时，部分

液态金属堆积到熔池边缘；t=199 μs 时，熔池内液

态金属向熔池边缘区域移动，这种运动趋势易导致

熔池喷溅。四边形触头中由于熔融区域钨的熔点较

高，触头表面在 t=18 μs 出现面积较小的液态金属 

  
t=18 μs t=18 μs t=18 μs t=18 μs 

  
t=50 μs t=50 μs t=50 μs t=50 μs 

  

 

t=100 μs t=100 μs t=100 μs t=100 μs  

  

 

t=150 μs t=150 μs t=150 μs t=150 μs  

  

 

t=199 μs t=199 μs t=199 μs t=199 μs  
(a) 无序切片 (b) 四边形切片 (c) 菱形十二面体切片 2 (d) 菱形十二面体切片 4  

图 3  无序、四边形、菱形十二面体触头熔池形成过程温度云图 

Fig.3  Cloud picture of the formation process of molten pool temperature of disordered, quadrilateral and rhombic  

dodecahedral contacts
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t=18 μs t=18 μs t=18 μs t=18 μs 

    

t=50 μs t=50 μs t=50 μs t=50 μs 

    

t=100 μs t=100 μs t=100 μs t=100 μs 

    

t=150 μs t=150 μs t=150 μs t=150 μs 

    

t=199 μs t=199 μs t=199 μs t=199 μs 
(a)无序触头 (b)四边形 (c)菱形十二面体切片 2 (d)菱形十二面体切片 4 

图 4  无序、四边形、菱形十二面体触头熔池形成过程相变云图 

Fig.4  Cloud picture of the formation process of disordered, quadrilateral and rhombic dodecahedral contact molten pool  

phase transition 

 

区域；t=50 μs 时，熔化区域扩大；t=100 μs 时，铜

相出现较明显熔坑；t=150 μs 时，铜相熔坑进一步

加深，钨金属也产生质量损失；t=199 μs 时，触头

表面熔坑进一步扩大，尺寸明显小于无序触头。菱

形十二面体切片 2 和 4 在 t=18 μs 铜相未发生熔化；

t=50 μs 时，触头沿钨骨架结构形成不则熔化区域；

t=100 μs 时，熔化面积沿骨架进一步扩大；t=150 μs
时，铜相出现熔坑，熔化的液态铜吸附在钨骨架上；

t=199 μs 时，熔坑深度变大，宽度受到钨骨架限制

不再增大，熔化铜相逐渐向下扩散。有序钨骨架结

构阻止熔融态铜流动，有效抑制液体喷溅。回跳电

弧结束时刻，将 3 种触头熔池深度和熔池宽度进行

比较，结果如表 1 所示。熔坑尺寸表现为菱形十二

面体触头<四边形触头<无序触头，菱形十二面体相

较于四边形触头，对熔池的扩散抑制作用更强。 
2.3  触头喷溅后液态金属速度分布 

3 种结构铜钨复合材料触头受电弧热与力作用

的液态金属速度场分布如图 5 所示。随着触头表面

形貌的侵蚀，触头速度场数值整体增大，且分布情

况为从熔池中心向两侧逐渐增大，熔池边缘速度值

为最大。t=100 μs 时，无序触头和四边形触头表面

随液态金属运动，出现熔坑边缘金属的堆积，无序触

头表面铜相速度为 0.16 m/s，四边形触头为 0.3 m/s，
菱形十二面体两切片铜相速度分别为 5.75×10–3 m/s
和 1.31×10–3 m/s。t=199 μs 时，无序触头表面液态 

表 1  回跳电弧结束时刻时 3 种触头熔池深度和熔池宽度 

Table 1  Three types of contact melt pool depth and width at 

the end of the bounce arc 
触头种类 熔池深度/mm 熔池宽度/mm 

无序触头 0.32 0.68 
四边形切片 0.31 0.51 

菱形十二面体切片 2 0.26 0.43 
菱形十二面体切片 4 0.20 0.41 

 
金属最大速度为12.5 m/s，四边形触头最大值为3.35 
m/s，菱形十二面体切片 2、4 最大速度分别为 2 m/s
和 2.23 m/s。 

0~100 μs 时，电弧作用于触头的能量主要用于

金属的温升和熔化，速度上升不明显。100~199 μs
时，电弧能量主要用于产生液体金属一定流动的速

度，触头表面液体金属的流动速度较快。回跳电弧

作用结束时刻，触头表面速度为：无序>四边形>菱
形十二面体。菱形十二面体的连通和条状钨骨架包

裹了熔融的铜金属，抑制了熔融铜相的喷溅，四边

形触头中钨相较高的熔点及粘度也对熔池的流动有

抑制作用。综上所述，三维互穿结构 Cu-W 触头材

料对液体金属流速上升和喷溅均有抑制作用，而菱

形十二面体结构能进一步提升触头的抗电弧侵蚀 
性能。 
2.4  触头熔池及液态金属凝固过程模型及仿真 

当液态金属在闭合触头间隙中冷却凝固时，闭 
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图 5  无序、四边形、菱形十二面体触头流体速度云图 

Fig.5  Cloud pictures of fluid velocities of disordered, quadrilateral and rhombic dodecahedral contact 

 

合触头之间残留的电弧侵蚀熔池及金属液体等液态

金属的求解区域如图 6 所示，分别对 ab 对称轴、求

解区域与触头接触的上表面 ac 及下表面 bfed 及与

空气相接触的侧面 cd 进行边界条件设置，凝固模型

求解区域的初始条件设置来源于 2.2 节中电弧热作

用下触点表面金属熔池和液滴仿真所获得的液滴厚

度 h（对应求解区域长度变量 H），熔池影响范围

L(对应求解区域长度变量 r)，熔池深度 D(对应求解

区域长度变量 R)，求解区域为液态铜材料。无序触

头中，由图 3(a)得到 r=0.52 mm，H=0.05 mm，R=0.32 
mm，初始温度 T0设置为 1800 K。经瞬态仿真计算，

获得液态金属凝固过程的相关参数变化情况。 
图 7(a)为无序触头凝固过程仿真结果，在

t=386.8 ms 时刻熔池及整体液态金属全部完成凝固 
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图 6  等效金属区域建模方法示意图 

Fig.6  Schematic diagram of equivalent metal area  

modeling method 

 

过程，全部区域降低到铜相熔点 1357 K 以下，视为

熔融金属在此时间内完成全部凝固过程。相较于无

序触头，四边形触头表面熔池熔化的面积较小，等

效金属区域尺寸参数不同。钨相金属只形成少量质

量损失，没有喷溅金属，触头间等效凝固区域的金

属仍为铜材料。提取图 3(b)中四边形触头熔池表面

影响范围、熔池深度、溅射液滴厚度，将仿真参数

设置为：r=0.35 mm、H=0.04 mm、R=0.31 mm。根

据仿真结果，t=480.2 ms 时，四边形触头完成凝固

过程，如图 7(b)所示。提取图 3(c)中菱形十二面体

熔池表面影响范围、熔池深度、溅射液滴厚度，得

到菱形十二面体触头等效金属区域参数，其中

r=0.28 mm、H=0.02 mm、R=0.26 mm。图 7(c)仿真

结果显示，t=394.2 ms 时刻，菱形十二面体触头完

成凝固过程。 
上述结果表明，相较于无序触头，四边形互穿

结构触头和菱形十二面体互穿结构触头凝固所用时

间更长。从凝固时间角度来看，熔融金属凝固时间

越长，触头粘连的机率越小，熔焊区域的产生的概

率越低[9]。由于菱形十二面体结构触头的熔池面积

最小，触头间喷溅的熔融金属量最少，待凝固的液

相金属体积也因此最小，从而导致其凝固时间比四

边形结构触头更短。仿真结果表明，2 种复合结构

触头都能一定程度上降低触头熔焊机率。 
2.5  典型熔焊区域熔焊力仿真 

序触头分别减少力，本节根据触头熔化范围，

建立分断过程触头熔焊区塑性形变过程的仿真模

型。设定熔焊区域一端为固定约束，另一端为自由

端，仿真步长为自由端的位移量，通过计算拉断熔

焊区域过程中最大应力截面处的应力大小获得熔焊

力大小。基于该模型研究了熔焊区域体积、形状对

熔焊力的影响，根据前文仿真得到的等效凝固区域 

 

图 7  3 种触头凝固相变云图 

Fig.7  Cloud picture of solidified phase change of  

three types of contact 

 

的熔焊区域，各结构拉伸位移下表面 von Mises 应

力分布云图如图 8 所示。 
当体积改变时，调整熔焊区域直径及高度得到

的拉应力值如表 2 所示。 
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图 8  3 种触头熔焊区 von Mises 应力分布 

Fig.8  von Mises stress distribution in the welding zone of 

three types of contact 

 
通过前文的分析可以看出，不同结构触头的熔

化形貌不同、凝固区域的直径与高度比也不同。计

算可得无序、四边形、菱形十二面体互穿结构触头

一次回跳过程等效凝固区域的面积分别为 0.01、
0.0016、0.0004 mm2；宽高比分别为 4:1:1。与无序

结构的熔焊区域相比，四边形、菱形十二面体互穿

结构 Cu-W 触头的熔焊区域体积更小，且宽高比更

小，在屈服强度一定的情况下，拉断所需的力更小。

则该触头熔焊后更加容易被分断。由仿真结果知，

三种结构触头熔焊力大小排序为：无序触头>四边

形触头>菱形十二面体触头。 

3  触头熔焊力测试平台及实验 

不同结构 Cu-W触头的熔焊试验在如图 9所示

的熔焊模拟实验系统进行，该实验平台包括电源板

块、信号采集板块和机械结构控制板块[30]。其中，

机械结构板块包括可沿给定行程移动的触头固定部

分、力传感器及能使触头产生分合动作的电磁机构

部分。信号采集板块包括传感器、变送器和示波器。

熔焊力信号由 S 型拉压力传感器检测，型号为

JLBS-1，量程为 0~50 N，变送器型号为 BSQ-3，为

传感器提供双向信号转换与输出，输出范围为–5~ 
5 V，使用直流电源箱为变送器提供 24 V 激励电压。 

熔焊模拟实验测试条件如表 3 所示。在如表 3
所述的负载条件下进行触头合闸动作，以模拟触头 

表 2  拉应力随凝固区域体积变化 

Table 2  Tensile stress varies with volume of solidified area 

结构类型 高度/mm 宽度/mm 拉应力/103 MPa

无序 0.05 0.20 1.260 

四边形 0.04 0.04 0.905 
菱形十二面体 0.02 0.02 0.850 

 

 

图 9  熔焊模拟实验系统示意图 

Fig.9  Schematic diagram of fusion welding simulation  

experiment system 

 
表 3  熔焊模拟实验测试条件 

Table 3  Welding simulation experiment test conditions 

实验条件 数值 

实验温度 室温，19~22 ℃ 

线圈电压 110 V 
主回路电压/电流 45 V/100 A 

负载 0.5 Ω阻性，带电分合闸 

触头开距 7 mm 

机械参数 
触头弹簧原长 80 mm， 

触头弹簧刚度 2.117 N/mm， 
弹簧压缩长度 10 mm 

闭合过程中产生的回跳电弧，触头吸合后立刻进行

分闸，以 2 s/次的频率再进行合闸动作，如此反复

操作并记录，直至触头发生熔焊，停止实验。 
每种结构触头实验结束后，将底部带有螺孔的

受试触头从触头底座取下，并将新的受试触头以同

样方式安装于触头底座上。实验平台底座为不锈钢

配重，在每次更换过程中，实验台整体机身保持稳

定，并重新测量触头弹簧的压缩量和触点开距使其

保持不变，电磁机构中衔铁行程和电磁线圈提供的

吸力每次均保持不变，通过上述设置以保证每次实

验在相同条件下进行。 
熔焊力是指触头经电弧烧蚀熔化，凝固后熔焊

在一起，再次分断触头需要克服的阻力。本文中力

传感器两端带有 M8 螺孔，将其水平横置，通过尼
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龙螺杆与静触头支架底部绝缘固定，另一端与机身

底座相固定。按上述方式安装后，当触头位于合闸

位时，动触头与静触头吸合，力传感器检测到固定

压力值。动触头释放过程中，力传感器上检测到的

压力值逐渐减小至 0。若触头产生熔焊，则在分闸

过程中，力信号由正值(压力)持续减小为负值(拉
力)，最终分开后信号归零。在该过程中，负值拉力

值的大小即熔焊力数值大小。 
实验过程中，在第 26 次分闸操作时，无序触

头上已经检测到拉力信号，说明此时已初步产生熔

焊力，而四边形触头和菱形十二面体触头分别在第

35 次和第 45 次分闸时才出现熔焊力信号。这一实

验现象表明不同类型的触头在分闸过程中抗熔焊能

力存在显著差异。菱形十二面体触头抗熔焊性能优

于无序触头和四边形触头。 
无序触头、四边形触头、菱形十二面体触头的

电压信号如图 10 中实线曲线所示。图 10(a)中，

t1=1.682 s 处触头实际分离，产生电弧；t2=1.7 s 处
触头两端的电压值由 1 V 左右升至 55 V 左右，产生

了分闸过电压；t3=1.736 s 处触头两端电压下降，最

终稳定在电源电压 45 V，在触头间电压接近电源电

压时发生了高频振荡。电压曲线中，t1~t2为 0.018 s，
t2~t3为 0.036 s。在图 10(b)四边形触头电压曲线中，

t1~t2为 0.02 s，t2~t3为 0.028 s，在燃弧时间将要结

束时触头间发生重击穿。在图 10(c)菱形十二面体触

头电压曲线中，t1~t2为 0.022 s，t2~t3为 0.026 s。由

图 10 中虚线力信号曲线可知，在触头释放的过程

中，触头间的压力逐渐减小至 0，随后力信号继续

减小至负值，代表压力信号向拉力信号进行转变，

说明此时形成了熔焊区域，触头分开呈现一定的阻

力效应，读取如图 10 中的灰色力传感器信号差值即

为熔焊力数值。分别读取图 10(a)、(b)、(c)中熔焊

力信号，得到无序触头的熔焊力测量值为 2.85 N，

四边形触头熔焊力测量值为 1.73 N，菱形十二面体

熔焊力测量值为 1.51 N。在图 10(a)、(b)、(c)中，

由电压信号曲线可知触头实际分断时间分别为

0.016、0.014、0.012 s。在检测到熔焊力后，将阳极

动触头从平台上取下，触头表面的熔坑形貌如图 11
所示。无序触头表面出现了较大范围的烧蚀区域及

金属液滴的飞溅，与无序触头相比，四边形触头表

面烧蚀区域较小，熔坑面积也较小；菱形十二面体

表面受电弧侵蚀程度最轻，熔坑面积较四边形触头

和无序触头均更小，熔焊面积也会更小，触头的抗 

 

图 10  3 种触头熔焊力-时间、电压-时间曲线 

Fig.10  Three types of contact welding force-time and  

voltage-time curves 

 

图 11  熔焊后 3 种触头表面形貌 

Fig.11  Three types of contact surface morphologies after  

fusion welding 
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熔焊性能排序为：菱形十二面体触头>四边形触头>
无序触头。 

通过以上实验结果可以得到，在相同负载条件

下，与无序结构触头相比，四边形触头和菱形十二

面体触头的熔焊力减幅为 39%和 47%，相比于无序

触头能有效抑制熔焊产生，降低熔焊概率。因此，

可以得出结论：三维互穿结构触头的抗熔焊性能好

于商用无序结构电触头的性能，调整 W 骨架可以提

高触头的抗熔焊性能，采用菱形十二面体触头可以

进一步提高抗熔焊性能。 

4  结论 

1）相比于无序触头，三维互穿结构触头受侵

蚀程度更轻微。回跳结束时刻，无序触头最大温度

和熔化喷溅面积较大，四边形触头次之，菱形十二

面体触头最小。 
2）四边形触头的凝固时间较长，而菱形十二

面体触头次之，无序触头的凝固时间较短。 
3）实验验证无序触头的熔焊力最大，四边形

触头次之，菱形十二面体触头熔焊力最小，后两者

分别相较于无序触头分别减少 39%和 47%。该结果

表明，菱形十二面体触头的抗熔焊性能较好，四边

形触头其次，无序触头的抗熔焊性能较差。 
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