真空开关用触头材料
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　　摘要:综合介绍德国第15届阿尔贝特-凯尔电接触研讨会报导的真空触头材料最新的研究进展。讨论集中在用模拟真空开关试验装置对钨基、碳化钨基、铜铬等触头材料的分断能力、电弧烧损、截止电流的研究结果以及分析解释。
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1　前　言

真空开关在某些场合使用时明显优于空气开关,如:有爆炸危险的环境———矿山或化学工业;带有延时脱扣的前级断路器;额定电流非常高的开关,等等。真空开关不但在中高电压中占有优势,而且在低压中也有不少优点,如:介电强度高;接触电阻小;电磨损少;低噪音;保护环境不直接与电弧接触;维护方便等。

真空开关的主要性能,如分断能力、电寿命、熔焊性以及截止电流水平等,在很大程度上由触头材料决定。如真空开关的分断能力,这个在短路时发生的电流(在低压接触器上为额定电流的10倍,在断路器上是25倍以上)需要由触头承担,然后在电流过零时切断。分断能力决定于:触头形状,如平触头、径向磁场触头(螺旋形和盆形触头)或者轴向磁场触头;材料成分;颗粒尺寸;制造方法;材料纯度等。另外,真空开关内没有气体,所以在触头之间维持电弧和决定截流水平的截流子只能是金属蒸气,它必须从触头材料里释放出来。
目前真空开关方面的工作在于:提高现有真空开关的分断容量;在相同的分断容量下缩小尺寸;改进制造工艺;减少生产成本。而在这些工作中,触头材料性能的提高是重要因素。因此真空开关对触头材料的主要要求是:

(1)为了保证欧姆损耗低和导热性好,材料须具有高的电导率和热导率;

(2)在电弧作用下烧损少,这样便可有长寿命;

(3)为了避免发生冷焊,材料须具有高的抗焊接性;

(4)高的熔化能,以避免很快熔化而可承受大的短路电流;

(5)为避免通断感性负载时发生过电压,材料须有低的截止电流;

(6)高的介电强度,以减少重燃几率。

由于以上有些要求互相之间是有矛盾的,所以真空开关采用的触头材料通常由两种组元烧结制成:其中一种是高导电导热相铜或银;另一种是难熔相钨、碳化钨或铬等。

触头材料的质量最终需由装机试验来鉴定,但是在研究开发阶段必须有与开关产品直接试验不同的试验方法,这种试验方法能够方便地、低成本地对不同材料和不同制造方法作定量的比较。

2　真空开关触头材料试验装置

AMI DODUCO用以研究触头材料的截止电流、电弧烧损以及电弧重燃特性的模型开

关见图1所示[1]。这个模型试验装置由真空单元、触头机构、负载回路、测量和控制单

元等4个主要部分组成。

图1　模型开关示意图

图2是Braunschweig大学的可拆卸真空试验开关的剖面图[2]。开关也是用气动驱动器驱动。抽真空设备中有一台涡轮分子泵。试验开关外面用一只电离计测量总压力,在另一个测量点用质谱仪做分压力的分析,以检验真空的洁净度。真空系统用无氧铜密封圈保证密封。一台每秒32000帧的高速摄影机用来拍摄真空电弧。整个装置的尺寸约为260 (最粗处)×420mm。

以后, Braunschweig大学又做了一个可拆卸真空试验开关,动触头在上部,内部结构也有一些不同,尺寸比上一只小,约为176 (最粗处)×265mm。

图2　可拆卸真空试验开关

1　静触头杆; 2　蒸气凝结罩(不锈钢); 3　触头;4　中央环形腔; 5　波纹管; 6　动触头杆;　7　传动杆导筒; 8　底座; 9　开关底;　10　绝缘管壁;11　观察窗;　12　密封圈(OFHC-Cu); 13　开关顶

图3是研究包括分断能力在内的电流过零行为用的真空室示意图[3]。真空室(开关管)内的屏蔽罩用无氧铜制成,它与上面的静触头连在一起处于高压电位,下面的动触头处于地电位。触头分断速度约为0·83m/s。

图3　试验用真空室示意图

1　静触头; 2　屏蔽罩; 3　动触头;4　陶瓷管; 5　波纹管

　  Siemens的技术中心报导了他们在真空开关模拟试验方法的标准化工作中,对触头材料的极限分断能力、电弧烧损和截止电流等性能试验的情况,并取得了不同触头材料和形状的可定量比较的结果[4]。他们用一只小的、简单的、装配式的扁平触头试验管子来代替批量生产的管子,用标准化的参数进行试验。这也是一种合成试验法,但它能最大限度地测得和描电弧负载的极限分断能力。有些在别的方法中会被掩盖过去的过程,如分断失败和延时失败等,在这种方法中也能捕捉。这种标准化了的试验方法可以做:

(1)不同材料彼此定量比较;

(2)改变材料和制造方法时的定量评价;

(3)经常性的质量鉴定;

(4)进行与材料无关的管子形状和触头形状的开发研究。

3　真空开关用触头材料的电接触性能

　　真空开关中使用的触头材料大致可分为两类:一类的长处是截止电流低,这类材料用于真空接触器;另一类的长处是分断能力高,这类材料用于真空断路器。目前市售的触头材料主要是粉末冶金工艺制造的WCu、WAg、WCCu、WCAg、CuCr等合金。以下为这次研讨会上交流讨论的低压范围用的材料的研究情况。

3·1　AMI DODUCO公司

AMI DODUCO公司报告了WC/Cu、WC/Ag、W/Cu触头材料新触头和电寿命期间的截止电流, AC4负载下的电磨损,以及电弧重燃等的研究结果。所研究的触头材料的化学成分和物理性能见表1。触头试样焊在无氧铜支座上并加工到最终尺寸。试样直径18mm,厚度2·5mm。为了使电弧在触头中央点燃,接触面的圆弧加工到约100mm。无氧铜支座的厚度为6mm,焊在钢制螺母上,然后与试验开关上的触头座连接。每一种触头材料试验3对。

3·1·1　试验条件

表2为触头的试验参数。每对触头的试验步骤如下:

(1)真空容器抽空至真空度5×10-5Pa以上;

(2)对新触头测定截止电流性能(200次通电);

(3)电寿命试验(AC4) 1000次,不论电流过零之后是否重燃,每次通电以后都进行测量;

(4)测量截止电流;

(5)继续交替进行寿命和截止电流试验。

3·1·2　试验结果

10种触头材料的试验结果示于图4~13。截止电流以测量结果的99·5%值为基础

表1　触头材料的性能

材料号化学成分制造方法电导率(m/Ωmm2)硬度(HV10)密度(g/cm3)孔隙率(%)含气量H/O/N
1W/Cu 70/30粉治+熔渗20 220 14·2 <2% 2/40/5

2W/Cu75/25粉治+熔渗,W骨架19 270 14·8 <1% 3/35/2

3W/Cu80/20粉治+熔渗17 250 15·7 1·5% 3/40/2

4W/Cu85/15粉治+熔渗,W骨架17 310 16·6 <2% 3/35/3

5W/Cu/Sb70/29/1粉治+熔渗14 260 14·3 1% 2/35/20

6WC/Cu60/40粉治+熔渗15 275 12 1% 2/190/25

7WC/Cu70/30粉治+熔渗14 330 12·8 1% 3/210/40

8WC/Ag/Co68/30/2粉治+熔渗15 350 13·2 2% 3/70/60

9WC/Ag60/40粉治+熔渗18 305 12·9 <2% 2/160/50

10WC/Ag/Zr60/39·5/0·5粉治+熔渗18 314 12·8 <2% 2/280/6

表2　触头的试验参数

试验条件             电寿命            截止电流

电压,                V AC. 400          AC. 400

峰值电流, A (仅分断)   1500              50

功率因数             0·35             0·35

阻尼因子             1·1              1·1

燃弧时间, ms          7~9               7~9

开关频率,次/小时      500               600

极性                 每次开关后改变    每100次开关后改变

平行于触头的电容, nF                    10

来比较。寿命试验中重燃的几率以“每1千次中出现的重燃次数”表示。当化学成分确定的情况下,重燃几率的增多是触头表面出现冶金学变化(如裂缝)的征兆,最终将造成开关的故障。所以在整个寿命期间希望重燃几率要少。

(1)截止电流

根据截止电流的99·5%值可以看出存在两类材料。第一类材料是W/Cu类,其特征是截止电流为5~7A。提高W含量,截流值稍有降低,原因是导热性降低了。加入Sb可使截流降低至2·5~4·5A,这由于Sb的两个作用:一是Sb溶于Cu,降低了电(热)导率;另一是Sb的蒸气压较高,在电弧的作用下发生金属蒸发。第二类材料是WC/Ag和WC/Cu,截止电流为1~2·2A。WC/Cu的截止电流稍高于WC/Ag,因为Ag的蒸气压比Cu稍高些。以上触头材料的截止电流值都比Cu/Cr低。

(2)电弧重燃

不重燃或者重燃次数极少意味着材料具有好的熄弧性能。W/Cu的熄弧性能非常好,没有重燃。W/Cu类中含Sb的例外,在

图4　W/Cu 70/30的试验结果

图5　W/Cu 75/25的试验结果

图6　W/Cu 80/20的试验结果

图7　W/Cu 85/15的试验结果

图8　W/Cu/Sb 70/29/1的试验结果

图9　WC/Cu 60/40的试验结果

图10　WC/Cu 70/30的试验结果

1000次通断中重燃5次。WC基材料的特点是截止电流和重燃都很均匀。WC/Cu的熄弧性能好而且比W/Cu/Sb好些。但是WC/Ag类的重燃次数相当多,达到33次,原因

图11　WC/Ag/Co 68/30/2的试验结果

图12　WC/Ag 60/40的试验结果

图13　WC/Ag/Zr 60/39·5/5的试验结果

是Ag的蒸气压比Cu高。此外, WC/Ag表面有明显的裂缝,还有熔滴飞溅和一些WC和Ag的粉粒。当加入Zr时,熔滴和粉粒都减少了,重燃次数也随之减少。以上试验结果表明WC/Cu类材料是最好的,但是电弧作用区内Cu的损失很大,这将造成接触电阻逐渐增大而温升超过,这是要进一步研究的问题。

3·2　Braunschweig技术大学

Braunschweig技术大学研究了分断时的电流过零行为,目的是为提高真空室(开关管)的分断容量做基础性研究,而分断过程不仅受真空室内触头和屏蔽罩几何参数的影响,而且与触头材料有重要关系。

3·2·1　试验条件

分断时触头负载的试验电流为工频4~7kAeff,随后的恢复电压最大峰值约23kV。试验次序是先在4kAeff分断25次,随后分断10次,每次递加500A,从4·5增至7kA。这个随后的分断是在正的大电流极性时进行的(静触头是弧后电流———阴极)。

3·2·2　测试结果讨论

(1)触头材料对分断能力的影响

图14、图15是各种触头材料的分断能力(以熄弧出现率表示)与试验电流的关系。由图可见: CuCr的分断性性能突出,在所有的试验电流下它的熄弧率达100%,而MoCu仅次于CuCr; WCu在约6kA之前熄弧能力与Mo基材料相似,过了这个界限便剧烈下降; WCAg的这个界限值约为5kA,从这个电流到5·5kA,熄弧出现率下降到50%,然后更低。

图14　各种触头材料熄弧出现率与试验电流的关系

WCu从6kA起熄弧能力降低的原因,可能是重复燃弧使Cu蒸发,造成触头表面W的集聚而促进了热电子发射。含Cu越少这个效应来得越早。降低截流的添加物Sb对分断能力有明显的影响,即使在低电流时熄弧能力也显著下降,见图15。根据试验结果排出分断能力的次序是:

图15　WCu和WCuSb熄弧出现率与试验电流的关系比较

CuCr 75/25, MoCu 70/30, WCu 80/20, WCu70/30, WCAg 60/40, WCuSb 67/32/1。比较CuCr与WCAg的扫描电镜照片(图16~图19)后可看出它们的表面结构不同, CuCr分断大电流后表面平坦无裂缝,而WCAg表面呈尖棱状且有裂缝, WCAg之所以熄弧能力差大概是归因于上述的表面情况。

图16　CuCr 75/25触头表面的REM照片

(2)材料的截止电流

负荷开关或接触器要求触头材料有尽可能小的截止电流。为了降低截止电流,可以加入少量蒸气压高的金属,例如Sb或Zn。这些添加物的缺点是它们的高蒸气压会对耐压强度的恢复有负的影响。图20是各种触头材料的截止电流试验结果。
由图可见在WCu中加入1%的Sb能把截止电流降掉一半。另外,制造中常见的添

图17　CuCr 75/25触头横截面的REM照片

图18　WCAg 60/40触头表面的REM照片

图19　WCAg 60/40触头横截面的REM照片

加物Ni或Co加入至WCAg 60/40中,在本试验条件下具有最小的截止电流, 2A。MoCu在用于真空接触器的触头材料中,它

图20　各种触头材料的平均截止电流

Ieff=45A,振荡回路阻抗1044Ω的分断能力最高,可是截止电流约为6A,比WCAg高得多。

(3)触头材料的选用

由上述试验结果得出,对于中压断路器来说,重量比75/25至50/50的CuCr是最佳的,它的冷态以及经过负荷之后的表面都是光滑平坦的,因此具有高的耐压强度,而耐压强度的迅速恢复使它有可能承受高的开关负荷。反之在负荷开关或接触器的情况下,截止电流和耐烧损性就占有重要地位。如此,可采用W基和Mo基复合材料如WCu、WAg、WCAg、WCCu或MoCu等,除了截止电流低外,还由于其中的难熔成分而具有好的耐烧损性。

3·3　Moeller公司与Chemnitz技术大学合作[5]

为了开发新的大容量低压真空接触器,研究了触头在真空中的熔焊现象。对待开发的真空接触器的主要性能要求示于表3。在真空内的触头材料会发生焊接,积累到一定程度便会造成熔焊或者减少寿命。所以在开发新的真空接触器的工作中,首先研究触头材料的这个性能。

表3　对大容量真空接触器的要求

AC3电寿命(依额定电流而定) >750,000次
AC4电寿命>60,000次通断能力
接通 10,000A分断(依额定电流而定) 8,200A

他们做了一个新的试验装置,其特点是用液压驱动触头的开闭,以及有上下两个激光距离传感器的位移监测系统。通过触头的电流为脉冲电流,强度为18kA。以这样的试验条件测定CrCu和WCAg的焊接力、接触电阻和触头运动。不同触头材料经18kA的电流脉冲后的焊接力示于图21。由图可见WCAg的抗熔焊性比CrCu好。

图21　各种触头材料经18kA电流脉冲后的焊接力

4　结束语

德国第15届阿尔贝特-凯尔电接触研讨会*的讨论内容有3个方面,即:汽车电网改革、信息技术和低压技术。本文介绍的真空开关用触头材料是低压技术的一部分。尽管涉及触头材料的报告较少,但都是最新的研究动态,因此向国内的工作者作此简要的介绍。

*该研讨会于1999年9月22~24日在德国卡尔斯鲁

厄大学举行,作者应邀参加了这个会议。

Contact Materials for Vacuum Switchgear

SHI Jiu-xi(Shanghai Electrical Apparatus Research Institute, Shanghai 200063, China)

　　Abstract:This paper is a comprehensive introduction of the recent developments of contact materials reported during

“15 Fachtagung Albert-Keil-Kontaktseminar”. The focus of discussion was the investigated results and explanations of the interrupting capacity, arc erosion and chopping current of various tungsten base, tungsten carbide base and copper-chromium contact materials tested with the simulative vacuum switch test device.
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