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摘要 : 用动态接触电阻测量系统进行了电磁继电器失效检测试验 ,检测了其触点闭合过程的接触压降。试验

发现闭合过程的触点接触压降为随时间复杂变化的衰减波形 ,经历了由动态的弹跳、微振动再到静态的过程。

数据分析表明继电器接触失效与闭合过程的弹跳时间及接触电阻峰值有一定关系 ,可综合考虑弹跳时间 -

操作次数曲线及接触电阻峰值 - 操作次数曲线的变化规律对继电器触点进行失效预测。
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0　引言

触点是有触点电器的关键部件 ,触点性能的好

坏直接关系到有触点电器的工作性能和动作可靠

性。现代化大型电力系统、自动控制系统、遥控遥测

系统、通信系统等电气系统中触点电接触无处不在 ,

触点数目常常数以万计 ,若其中一个或几个触点工

作失效 ,会导致整个系统工作瘫痪。对于航天、钻

井、电力系统等一些关键场合中的开关电器 ,对触点

的要求更高 ,不仅要求它们的总体可靠性高 (较低的

失效率) ,而且要求关键时刻触点不能接触失效。因

此触点失效预测的研究对提高有触点电器的可靠性

乃至工业生产具有重要意义。要实现有效预测 ,首

先必须掌握触点失效前其特征量的变化规律。

本文用动态接触电阻测量系统[1 ]对继电器触点

进行了可靠性试验 ,试验监测了触点闭合过程的接

触压降。大量试验数据及其分析结果表明继电器触

点失效与其闭合过程的相关参数有一定关系 ,为进

一步实现接触失效预测奠定了基础。

1　继电器失效检测试验

为实现继电器触点失效的预测进而找出继电器

触点的失效机理 ,本文用动态接触电阻测量系统进

行了 HH52P型电磁继电器可靠性试验 ,监测了继电

器触点闭合过程的接触压降。图 1为测量系统的硬

件结构。该测量系统以工控机为核心 ,配以模块化

电路和新型数字记忆示波器 ,能对试品线圈、数字记

忆示波器进行实时控制。由于触点闭合时触点压降

相当小 ,测量电路采用 5 A短时脉冲电流测量触点
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间接触压降 ,以减少干扰的影响。试验过程中 ,可随

时测试接触压降 ,记录当前试验操作次数及试品触点

的所有试验记录。试验采用截尾寿命试验 ,DC24 V ,

电阻负载 , 将 4对常开触点置于调温调湿箱中 ,监

测了闭合过程的接触压降 ,一般间隔 10万次记录一

次。

图 1　动态接触电阻测量系统的硬件结构

Fig. 1　Hardware structure of the system for measuring

dynamic contact resistance

2　继电器触点闭合过程的接触压降

2. 1　闭合过程的动态接触压降

试验观察到 :试品不同对触点的实测接触压降

波形及相同对触点的不同次测量的实测接触压降波

形呈现或多或少的差异 (弹跳时间、接触压降峰值

等) 。但均为随时间起伏波动、复杂变化的动态波

形 ,且呈现出一定的规律性 :由较剧烈波动逐渐衰减

稳定 ,该过程一般延时几毫秒。图 2为继电器触点

闭合过程接触压降随时间变化波形的典型示意图。

2. 2　机理分析

影响触头运动的因素 (包括触头结构、质量、材

料、表面状况及闭合速度等)非常复杂 ,以至触点运

动具有一定的随机性和不确定性 ,因而每次观测到

的接触压降波形也就会不同。
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图 2　继电器闭合过程触点接触压降典型波形

Fig. 2　Typical waveforms of contact voltage2drop at

contacts in relay′s closing operation

图 2所示的接触压降波形表明继电器触点闭合

过程的接触电阻为动态接触电阻[2 ] ,该电阻经历了
弹跳过程和振动过程[3 ]最后达到静态接触电阻 ,数

值均在毫欧数量级。这是因为 : ①在动、静触点每

一次碰撞的过程中 ,两触点间开始时只有少数实际

接触点 ,在接触压力的作用下实际接触点增多 ,接触

面也逐渐变形 (从弹性变形到塑性变形) ,塑性变形、

摩擦等要消耗动触头的部分能量 ,同时弹性变形恢

复力使动触头反跳。接触前后动触头的能量关系可

由下式表示 :

0. 5 m1 v1
2 = 0. 5 m2 v2

2 + wA

式中 : m1为动触头的质量 ; v1为接触前动触头的速

度 ,0. 5 m1 v1
2为相应的动能 ; v2 为动触头弹跳的初

速度 , 0. 5 m2 v2
2 为相应的动能 ; wA 为塑性变形、摩

擦等消耗的能量。可见触头质量、动触头闭合速度

及触头材料都是影响触头弹跳的重要因素。由于动

触头每次碰撞和弹跳都要消耗能量 ,弹跳的距离呈

减小趋势 ,直至触头不再分离、弹跳停止。②动能

是不能突然消失的 ,只能在不断转化中逐渐减弱。

故弹跳过程停止后 ,触头虽不分离仍有微振动 ,振动

幅度小于最大变形距离且逐渐减小 ,最后动能因塑

性变形、摩擦等原因全部消耗 ,微振动才停止。正是

因为触点弹跳和微振动造成了触点间接触压降按剧

烈波动 - 逐渐衰减 - 稳定这一共性的规律变化。

3　继电器触点失效与闭合过程动态参数的
关系

3. 1　选择失效特征参数

上面的试验及分析表明直观上是触点弹跳和微

振动造成触点间接触电阻的衰减变化。若衰减过程

很短 ,则一般还不足以对线路负载启动造成较大影

响 ;但若衰减过程很长 ,动态接触电阻对应的接触压

降和脉宽都很大时 ,则可能造成负载启动失败 ,控制

失效 ,从而严重危害系统的工作可靠性。所以 ,认为

弹跳时间、微振动时间及接触压降峰值是影响继电

器触点接触可靠性的主要因素。本节以弹跳时间和

接触电阻峰值为特征参数 ,对继电器触点失效与其

触点闭合过程特征参数的关系进行分析。

3. 2　失效与特征参数的关系

1) 失效特征参数与操作次数的关系

图 3给出常温 (20℃)下 4对试品触点的接触电

阻峰值、弹跳时间与操作次数的关系曲线 ,其中 # 1

触点和 # 2触点在 242万次操作后分别因接触不良

和粘连而失效 , # 3和 # 4触点到截尾操作次数 492

万次仍正常工作。

2) 失效特征参数的统计学特征

表 1列出 20℃继电器触点闭合过程动态参数

的均值和方差。
表 1　20℃继电器触点特征参数的

样本均值和样本标准差

Tab. 1　Statistical average and standard deviation of

diagnostic parameters of relay under 20℃

失效特征参数 触点序号 均值 方差

接触电阻峰值
/ mΩ

# 1
# 2
# 3
# 4

116. 05
124. 05
102. 84
95. 35

53. 88
53. 57
29. 80
30. 83

弹跳时间
/ ms

# 1
# 2
# 3
# 4

0. 67
0. 49
0. 36
0. 26

0. 20
0. 17
0. 25
0. 24

　　3) 失效与特征参数的关系

表 1的数据及图 3的曲线表明 : ①失效触点的

弹跳时间均值、接触电阻峰值均值比未失效触点大

很多 ; ②失效触点在很长的一段时间内及未失效

触点到截尾次数止 ,不同触点接触电阻峰值曲线和

弹跳时间曲线无明显差别 ,接触电阻峰值一般在

100 mΩ上下 (40～200 mΩ间)波动 ,弹跳时间一般在

0. 5 ms上下 (0～1 ms间)波动 ; ③未失效触点时有

不弹跳现象发生 ;失效触点临近失效前的接触压降

峰值及弹跳时间有相继或同时大于均值现象。

3. 3　机理分析

继电器触点闭合过程的特征参数在杂乱的无序

变化中呈现的这些规律性的特征绝非偶然。可靠性

试验虽是在相同的环境及应力条件下 ,对来自同批

生产的同规格的继电器进行的。但试品个体存在差

异 ,还有随机和偶然因素的影响 ,使得触点闭合过程

的弹跳时间和接触电阻峰值随操作次数的变化规律

不同。从而导致随失效因素的发展 ,触点表面变坏

的态势也就不同。
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图 3　触点 # 1的接触电阻峰值和弹跳时间

随操作次数变化的曲线

Fig. 3　Curves of contact resistance maxima and bouncing

time (of contact one) versus cycle changing

图 4　触点 # 2的接触电阻峰值和弹跳时间随

操作次数变化的曲线

Fig. 4　Curves of contact resistance maxima and

bouncing time (of contact two) versus cycle changing

图 5　触点 # 3的接触电阻峰值和弹跳时间

随操作次数变化的曲线

Fig. 5　Curves of contact resistance maxima and

bouncing time (of contact three) versus cycle changing

图 6　触点 # 4的接触电阻峰值和弹跳时间

随操作次数变化的曲线

Fig. 6　Curves of maxima of contact resistance and

bouncing time (of contact four) versus cycle changing

人们已经从大量的试验数据和使用中所得到的

数据的统计分析中发现大多产品的失效率与时间 t

的关系曲线为“浴盆曲线”,见图 7。该曲线大致划

分为三个阶段 :早期失效期、偶然失效期和耗损失效

期。在早期失效期 ,设计和制造工艺缺陷是产品的

主要失效因素 ;在耗损失效期 ,老化、磨损、疲劳等是

其主要失效因素 ;在偶然失效期 ,早期失效因素淡化 ,

耗损失效因素还未发展 ,产品失效率极低且稳定。

对具体某个产品 ,触点的失效因素是随操作次

数逐渐发展的 ,经历一个从明显到不明显再到明显

的过程。继电器触点在工作的早期 ,可能因早期失

效因素而失效 ,即使没有失效安全进入偶然失效期 ,

其特征参数也可能因此表现为相对不稳定 ;随早期

失效因素的淡化 ,继电器触点工作进入偶然失效期 ,

失效主要源于随机因素 ,其特征参数为相对稳定 ;与

此同时 ,耗损失效因素逐渐发展 ,当其变得严重时 ,

继电器触点特征参数表现不平稳的性质。

图 7　产品失效率的浴盆曲线

Fig. 7　Basin curve of the product failure rate

继电器触点的弹跳会使其表面晶粒疲劳、松动

甚至脱落 ,从而产生机械磨损 ,当弹跳时间和接触压

降峰值连续过高时 ,机械磨损加速 ,耗损失效因素迅

速发展。因此 ,若继电器触点闭合过程的弹跳时间

和接触压降峰值同时过高 ,其接触可靠性会降低 ,甚

至发生接触失效。

4　结论

由试验数据及其分析 ,本文得出如下结论 :

1) 继电器触点闭合过程的接触压降呈现动态

性质 ,是随时间起伏波动 ,复杂变化的动态波形 ;但

同时呈现出一定的规律性 ,即随时间经历了动态的

弹跳、微振动再到静态的衰减过程。

2) 失效触点的弹跳时间均值、接触电阻峰值均

值比未失效触点大很多 ;在直至失效前的很长的一

段时间内 ,接触电阻峰值—操作次数曲线和弹跳时

间—操作次数曲线均无明显差异 ;失效触点临近失

效前的接触电阻峰值及弹跳时间有相继或同时大于

均值现象。

3) 未失效触点到截尾次数止 ,不同触点的接触

电阻峰值—操作次数曲线和弹跳时间—操作次数曲

线均无明显“异性”特征 ;未失效触点时有不弹跳现

象发生。

4) 上述的现象可用失效因素的“浴盆曲线”进

行解释。

本文的结论是在现有数据的基础上得到的 ,有

待于进一步试验验证。
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