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直流接触器触头电弧侵蚀特性
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摘　要：触头开断过程中会产生电弧，从而导致触头表面被侵蚀，影响其电接触性能。由于直流供电系统不存在自
然过零点，致使直流接触器触头受电弧侵蚀影响比交流接触器更加严重。为了研究电弧对触头的侵蚀作用，基于

磁流体动力学理论，考虑电弧与触头之间的能量耦合，建立电弧触头动态耦合模型，研究了电流等级和分断速度
对触头电弧侵蚀特性的影响。仿真结果表明：近阳极区电弧温度高于近阴极区电弧温度；电流等级由２０Ａ提高到
３０Ａ时，电弧温度和燃弧时间显著提高，燃弧能量增加７５．９３％，使得触头侵蚀更加严重；触头分断速度由０．１ｍ／ｓ
增加到０．２ｍ／ｓ时，电压电流的变化率提高，燃弧时间和熔池体积减小，燃弧能量减少４７．８３％，电弧对触头的侵蚀
作用降低。实验结果与仿真相吻合，验证了仿真模型的正确性。
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０　引言

随着电动、混动机车和光伏输电技术的不断发

展，直流开关电器已被广泛应用［１３］。直流接触器

开断过程中不可避免地会产生电弧，电弧为回路能

量释放提供通路，但其过高的温度往往会烧蚀触

头，产生熔池，增加接触电阻和熔焊力，导致触头性

能大大降低，严重影响系统的可靠性［４］。此外，直

流供电系统由于不存在自然过零点，相较于交流，

电弧温度高，燃弧能量大，电弧更难熄灭，触头易发

生材料转移，严重影响触头的性能［５］。触头系统是

开关电器的核心部分，有一半以上的失效都是由于

触头熔焊导致，影响触头熔焊的因素主要有电流等

级、触头开距、分断速度和灭弧方式等［６］。直流接

触器属于频繁动作的开关电器，其分断频率高、速

度快，研究不同分断因素对直流接触器电弧侵蚀的

影响具有重要意义。

直流接触器触头在分离过程中受电、热、力等

多种因素作用，电弧影响着触头的性能，温度高达

几千甚至上万摄氏度，没有可靠的实验技术可以准

确测量电弧的各种热力学特性。通过理论分析，仿

真成为分析电弧的有效途径之一。在熔池仿真研

究方面，文献［７］将电弧等效为高斯热源，考虑相变
的影响，分析了表面张力与熔池流动的关系；文献

［８］建立 Ｃｕ／Ｎｉ金属丝深熔钎焊熔池模型，分析了
铜电极与石墨焊接池的传热过程；文献［９］从熔池

能量和流动方面研究了等离子体弧焊中条形气孔

的特征；文献［１０１２］测量了短路时电弧电流，并将
其作用在触头表面，计算烧蚀体积和质量，并分析

了电弧停滞时间对触头烧蚀的影响；文献［１３］建立
真空电弧作用下阳极触头熔池模型，分析了不同因

素对熔池流速的影响。在电弧仿真研究方面，文献

［１４］建立三维灭弧腔室仿真模型，研究电弧在气吹
作用下的动态演变特性；文献［１５］建立雅各布天梯
电弧并有效引燃１１０ｋＶ电缆；文献［１６２０］基于磁
流体动力学理论，建立阻性负载条件下桥式触头分

断过程中的电弧模型，通过计算电弧温度和电流密

度分布随时间的变化；文献［２１２５］建立了较为完善
的电弧模型，考虑磁场和栅片等灭弧方式，研究了

电弧弧根转移过程和电弧重燃现象。

现有的仿真模型大多是将电弧等效为作用于

触头表面的热源，忽略了动态电弧与触头之间的相

互影响。目前研究电弧选用的电压电流等级较高，

文中基于电压超过１２～２０Ｖ、分断电流超过 ０．２５～
１Ａ即可产生电弧的特性［２６］，针对ＣＪＸ２系列直流接
触器中电弧对触头的侵蚀作用的过程，建立了电弧

与触头的多物理场耦合模型，研究了不同电流等级

和分断速度下电弧侵蚀变化规律，对提高直流接触

器开断性能和减轻触头材料的电弧侵蚀具有重要

意义。

１　电弧触头仿真模型

１．１　边界条件设置及假设
焦耳热作为电弧能量的主要来源，使电弧在极
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短时间内产生了很高的温度，当作用在触头表面的

高温达到触头材料熔点时会产生熔池，而电场、磁

场、温度场随着熔池的扩大不断发生变化，从而影

响电弧的参数。为了对该过程进行分析，建立了二

维轴对称电弧触头磁流体动力学仿真模型，其几何
模型如图１所示。

图１　电弧触头仿真模型
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｃｏｎｔａｃｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

触头尺寸设置为 ４ｍｍ×２ｍｍ，阴极为动触头，
阳极为静触头；初始开距为 ０．２ｍｍ，随着触头运动
而不断增大。边界１、边界２为热绝缘，边界３—边
界７为磁绝缘，触头初始温度为２９３．１５Ｋ。为保证
电弧起弧，假设电弧区域初始温度为 ８０００Ｋ［２７］。
触头处于开放环境中，其空气域压强为一个标准大

气压，空气域的密度、导热系数、电导率、恒压热容、

动力黏度等数值参考文献［２８］。选择 ＡｇＷ６０作为
触头材料，其物性参数如表１所示［２９］。

表１　ＡｇＷ６０物性参数
Ｔａｂｌｅ１　ＡｇＷ６０ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

比热容／［Ｊ·（ｇ·Ｋ）－１］ １７６．４

导热系数／［Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１］ ２６７．８

密度／（ｇ·ｃｍ－１） １５．７９

电导率／（Ｓ·ｍ－１） ３．５５９×１０７

熔化潜热／（Ｊ·ｇ－１） １５７．８

熔点／Ｋ １２３４

　　电弧对触头的侵蚀过程复杂，为简化计算，作
如下假设：

（１）电弧处于局部热力学平衡状态，电弧等离
子体为不可压缩的牛顿流体，且流动状态为层流。

（２）不考虑起弧过程，在初始时电弧已经存在
于一定间距的触头间。

（３）小电流条件下形成的触头材料蒸发量较
小，忽略触头材料蒸发产生的金属蒸汽对电弧特性

的影响。

１．２　模型控制方程
在宏观上研究电弧等离子体时，将其看作导电

流体，因此电弧触头磁流体动力学模型由质量、动

量、能量守恒方程和麦克斯韦方程描述。

（１）质量守恒方程。
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式中：ρ为流体密度；ｔ为时间；ｕ为速度矢量。
（２）动量守恒方程。
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式中：ｐ为压力；Ｉ为单位矩阵；Ｋ为粘性应力；Ｆ为
洛伦兹力；Ｊ为电流密度；Ｂ为磁感应强度；μ为动态
粘度。

（３）能量守恒方程。
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式中：Ｃｐ为恒压热容；Ｔ为温度；ｋ为导热系数；Ｑ为
热源，包含焓传递、焦耳热、体积净辐射损失；ｋＢ为玻
尔兹曼常数；ｑ为电子电荷；Ｅ为电场强度；Ｑｒａｄ为总
体积辐射系数，其值来自 ＣＯＭＳＯＬ材料库中的空气
等离子体的辐射系数，如图２所示。

图２　空气等离子体辐射系数
Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｐｌａｓｍａｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（４）麦克斯韦方程。
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式中：Ｈ为磁场强度；Ａ为磁矢势；σ为电导率；φ
为电势。

１．３　阴极表面热通量方程
从阴极与电弧能量传递的角度分析，根据能量

守恒定律，电弧热传导和阴极表面聚集的离子撞击

使得触头温度升高，触头热传导和电子发射降低触

头温度，控制方程如下。
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ｑΦｅｆｆ
ｋＢＴ （１４）

Ｊｉｏｎ＝ Ｊ·ｎ－Ｊｅｌｅｃ （１５）
式中：Ｑｂ为阴极表面热源；Φ为触头材料表面功函
数；Ｊｅｌｅｃ、Ｊｉｏｎ、ＪＲ分别为电子、离子、热离子法向电流
密度；Ｖｉｏｎ为等离子体电离势；ＡＲ为有效 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ
常数；Φｅｆｆ为有效功函数；ｎ为表面法向量。
１．４　阳极表面热通量方程

根据能量守恒定律，阳极表面注入的能量主要

是电弧热传导和阴极释放的电子能量，阳极流出的

能量主要通过触头热传导。
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式中：Ｑａ为阳极表面热源。
１．５　相变材料处理

在分断电弧的高温作用下，触头局部温度快速

升高，当温度达到材料熔点时，触头熔化使其物性

参数发生改变，因此须考虑相变的影响，液态 Ａｇ的
物性参数参考文献［３０］。
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式中：ｃｐ为触头材料等效比热容；θ１、θ２分别为固相
和液相体积分数；Ｃｐ，１、Ｃｐ，２分别为固相和液相恒压
热容；αｍ为相变质量分数；ｋ１、ｋ２分别为固相和液相
导热系数；Ｌ１→２为相变潜热，取１５７．８Ｊ／ｇ。

２　仿真结果与分析

电弧与触头的温度可以直观反映电弧侵蚀的

动态过程，燃弧时间与燃弧能量是影响触头侵蚀的

关键因素。文中利用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ进行仿
真计算，研究了不同电流等级和触头分断速度对电

弧温度、熔池大小、燃弧时间、燃弧能量等参数的影

响，分析触头与电弧的动态特性。

２．１　电弧触头动态过程分析
建立二维轴对称电弧触头模型，针对 ＣＪＸ２系

列直流接触器，选用电压电流为 ４８Ｖ／２５Ａ，上触头
为阳极，下触头为阴极，初始间距为０．２ｍｍ，触头分

断速度为０．１ｍ／ｓ，计算时间为５０ｍｓ。为研究初始
阶段电弧温度变化情况，０．１ｍｓ内设置时间步长为
０．０１ｍｓ，０．１ｍｓ—５０ｍｓ设置时间步长为０．１ｍｓ。电
弧最高温度随时间的变化见图 ３。大量仿真表明，
电弧温度变化主要经历４个阶段：在０．１ｍｓ内电弧
温度迅速上升，最高达到１９８４０Ｋ；随着触头开距的
增加，电弧温度开始抖动下降，在４ｍｓ左右，电弧温
度达到１６０００Ｋ，电弧温度缓慢下降，处于稳定燃弧
阶段；在２１．９ｍｓ时，电弧温度达到１３０００Ｋ，电弧温
度急剧下降，处于熄弧阶段；在 ２２．１ｍｓ左右，电弧
温度在３０００Ｋ，弧根和弧柱明显消失，电弧熄灭。

图３　电弧最高温度随时间变化规律
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍａｒｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

二维轴对称模型经过二维镜像处理得到二维

电弧温度变化图像，如图４所示。通过大量仿真，选
取其中具有代表性的时间点：０．１ｍｓ时刻，触头刚开
始运动，触头间电弧温度急剧升高；４ｍｓ—２１．９ｍｓ，
电弧处于稳定燃弧阶段；２２．１ｍｓ为电弧熄灭时刻。
其中，在电弧稳定燃烧阶段具有较为明显的近阴极

区、弧柱区和近阳极区，电流在通过触头表面时，电

流密度发生了收缩现象，导致电流密度增大，从而

形成弧根，且阳极表面先于阴极表面形成弧根，近

阳极区电弧温度高于近阴极区电弧温度。从微观

角度分析，电弧热传导和离子撞击使阴极表面温度

升高，阴极表面发射电子，消耗掉部分能量，电子质

量小、运动速度快，阳极受电弧热传导和电子撞击

使温度上升更快，电流密度更大，更易形成弧根。

电弧作用在触头表面，使得触头温度升高，

ＡｇＷ６０触头材料熔点为 １２３４Ｋ，随着电弧能量的
注入，温度不断升高。图５为阳极和阴极触头最大
熔池分布图，可以看出，熔池主要产生于电弧弧根

处，近似为椭圆形，熔池宽度大于熔池深度，阳极最

高温度为１６７６．７Ｋ，阴极最高温度为１５５３．７Ｋ，阳
极比阴极温度略高，且熔池更大，说明阳极更易达

到熔点，这主要是由于阴极发射的电子撞击阳极表

面，使阳极温度更高。通过对触头表面进行二维旋
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图４　触头分断过程电弧温度分布
Ｆｉｇ．４　Ａｒｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｂｒｅａｋｉｎｇ

转得到三维触头，采用表面积分，输入 Ｔ＞１２３４Ｋ，
可以求出熔池体积，阳极熔池为４．８８３×１０－４ｍｍ３，阴
极熔池为４．０８５×１０－４ｍｍ３。

图５　触头最大熔池分布
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔａｃｔｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｐｏｏｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

触头分断电压电流为 ４８Ｖ／２５Ａ，电弧电压电
流变化如图 ６所示。０ｍｓ时，触头开始分断，电弧
被拉长，电弧电压迅速升高，存在１３Ｖ的压降，此时
电流迅速降低。０．１ｍｓ左右，电弧开始燃弧，电弧电
压逐渐升高。２２ｍｓ时，电弧电压达到２８Ｖ，在此期
间，电弧电流逐渐下降，变化幅度较小，其主要原因

是触头以 ０．１ｍ／ｓ的速度匀速分断，电弧弧根处于
触头表面中心处，产生稳定的弧柱，弧柱逐渐被拉

长变细，导致电弧等效电阻升高，导电率下降，电压

电流变化较缓慢。２２ｍｓ之后，触头间距足够大，等
效电阻较高，电弧无法继续燃烧，电弧被拉断，弧柱

消失，电弧熄灭，电压迅速升高，趋于电源电压，电

流急剧下降。燃弧能量是反应电弧侵蚀程度的重

要参数，对直流接触器的电寿命有重要的影响，通

过式（２３）可以计算燃弧能量［３１］。

ｗ＝∫
ｔ

０
ｕａｒｃｉａｒｃｄｔ （２３）

式中：ｗ为燃弧能量；ｕａｒｃ为电弧电压；ｉａｒｃ为电弧
电流。

图６　电弧电压电流变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｒｃ

２．２　电流等级对电弧侵蚀的影响
为研究电流等级对侵蚀的影响，设置电流梯度

为１０Ａ，调节电流为２０、３０、４０Ａ，计算得到电弧触
头仿真模型，电弧最高温度如图７所示。由于只改
变电流大小，电弧最高温度整体趋势一致，电流等

级对电弧温度有较大的影响，电流２０、３０、４０Ａ对应
的最高电弧温度分别为１８３５０、２０２３０、２１３８０Ｋ，且
随着电流等级的提高，电弧第一次下降温度的时间

也随之延长，拐点时间分别为３．５、３．７、４．１ｍｓ。随着
弧柱的拉长，电弧处于燃弧阶段，由于电流等级提

高，等效电阻降低，电弧温度更高，且电弧温度下降

斜率减小。从燃弧时间来看，随着电流的增加，时

间有明显的增长，当电弧最高温度降至３０００Ｋ时，
弧根弧柱明显消失，电弧熄灭，燃弧时间分别为

１９．２、２６．８、３６．６ｍｓ。燃弧能量与电流直接相关，电
流等级的提高使得燃弧能量更大，电弧散热需要的

时间更长，导致燃弧时间有显著增加，电弧熄灭后，

电流大的电弧温度仍较高。

图７　不同电流下电弧最高温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍａｒｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

不同电流对触头熔池的影响分别如表 ２、表 ３
所示。对于相同电流等级，熔池宽度明显大于熔池

深度，随着电流等级的提高，熔池体积不断增加。

在阳极触头中，电流从２０Ａ升至３０Ａ，熔池体积增

６５



加１６．００８×１０－４ｍｍ３；电流从３０Ａ升至４０Ａ，熔池体
积增加 ３１．８１７×１０－４ｍｍ３。在阴极触头中，电流从
２０Ａ升至３０Ａ，熔池体积增加１０．４７２×１０－４ｍｍ３；电
流从３０Ａ升至 ４０Ａ，熔池体积增加 ２５．９２２×１０－４

ｍｍ３。电流等级的增加使得熔池体积增加更快，且
在相同电流下，阳极熔池普遍比阴极熔池大，增加

速度也快。

表２　不同电流下阳极熔池特性参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｏｄｅ

ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

电流等级／Ａ 宽度／ｍｍ 深度／ｍｍ 体积／１０－４ｍｍ３

２０ ０．０７０ ０．０２５ １．９８５

３０ ０．１４０ ０．０５５ １７．９９３

４０ ０．１９２ ０．０８１ ４９．８１０

表３　不同电流下阴极熔池特性参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｔｈｏｄｅ

ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

电流等级／Ａ 宽度／ｍｍ 深度／ｍｍ 体积／１０－４ｍｍ３

２０ ０．０６３ ０．０１５ ０．８０８

３０ ０．１２５ ０．０４４ １１．２８０

４０ ０．１８１ ０．０７０ ３７．２０２

　　燃弧能量由电压、电流和燃弧时间决定，是反
映电弧侵蚀的重要参数，图８为不同电流下燃弧能
量的变化情况。焦耳热是电弧能量的主要来源，随

着电流等级的提高，焦耳热增大，燃弧能量增加。

图８　不同电流等级下燃弧能量值
Ｆｉｇ．８　Ａｒｃｅｎｅｒｇｙｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

２．３　分断速度对电弧侵蚀的影响
根据直流接触器实际工作状况，设置触头分断

速度分别为０．１、０．２、０．３ｍ／ｓ，电弧最高温度如图 ９
所示。可以看出，电弧温度变化趋势整体相似，电

弧最高温度峰值不变，这是由于电弧温度受电压电

流影响较大，当电压电流不变时，电弧升高的最高

温度基本不变。随着分断速度的增加，稳定燃弧阶

段电弧下降斜率更大，燃弧时间显著减小，分断速

度分别为 ０．１、０．２、０．３ｍ／ｓ时，其燃弧时间分别为

２２．１、１１．５、７．８ｍｓ。这是由于相同时间内，当分断速
度增加时，电弧与空气接触面积更大，散热更快，接

触电阻增加，燃弧时间减少。

图９　不同分断速度下电弧最高温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍａｒｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｅａｋｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

不同分断速度对触头熔池的影响如表 ４、５所
示。当分断速度相同时，阳极熔池要大于阴极熔

池，熔池宽度远大于熔池深度，随着分断速度的增

加，熔池体积逐渐减小，在阳极熔池中，分断速度从

０．１ｍ／ｓ增加到０．２ｍ／ｓ，熔池体积减小２．８９８×１０－４

ｍｍ３；分断速度由０．２ｍ／ｓ增加到０．３ｍ／ｓ，熔池体积
减小１．１８０×１０－４ｍｍ３。在阴极熔池中，分断速度由
０．１ｍ／ｓ增加到０．２ｍ／ｓ，熔池体积减小２．７１３×１０－４

ｍｍ３；分断速度由０．２ｍ／ｓ增加到０．３ｍ／ｓ，体积减小
０．８９５×１０－４ｍｍ３。随着分断速度的增加，阳极熔池
体积减小量较多。

表４　不同分断速度下阳极熔池特性参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｏｄｅ
ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｅａｋｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

分断速度／（ｍ·ｓ－１） 宽度／ｍｍ 深度／ｍｍ 体积／１０－４ｍｍ３

０．１ ０．０９７ ０．０３９ ４．８８３

０．２ ０．０７４ ０．０２５ １．９８５

０．３ ０．０６０ ０．０１６ ０．８０５

表５　不同分断速度下阴极熔池特性参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｔｈｏｄｅ
ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｅａｋｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

分断速度／（ｍ·ｓ－１） 宽度／ｍｍ 深度／ｍｍ 体积／１０－４ｍｍ３

０．１ ０．０９１ ０．０３２ ４．０８５

０．２ ０．０６８ ０．０２１ １．３７２

０．３ ０．０５７ ０．０１４ ０．４７７

　　不同分断速度下其燃弧能量变化如图１０所示。
可见，分断速度由 ０．１ｍ／ｓ提高到 ０．２ｍ／ｓ，燃弧能
量减少４７．８３％；由０．２ｍ／ｓ提高到０．３ｍ／ｓ，燃弧能
量减少３０．９６％。随着分断速度提高，燃弧能量减少
趋于平缓。

７５ 王海涛 等：直流接触器触头电弧侵蚀特性



图１０　不同分断速度下燃弧能量值
Ｆｉｇ．１０　Ａｒｃｅｎｅｒｇｙｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｅａｋｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

３　实验结果与分析

为验证仿真结果的准确性，采用 ＪＦ０４Ｄ电接触
材料测试系统对不同电流等级实验进行验证。通

过计算机调节电压为直流 ４８Ｖ，电流为直流恒流
２０、３０、４０Ａ，并输出实验数据。每组实验做３次，每
次触头动作 １０００次，取其平均值。不同电流等级
下燃弧时间和燃弧能量实验结果如表 ６和表 ７所
示，实验值和仿真值分别为Ｗ１和 Ｗ０，误差计算公式
为 Ｗ１－Ｗ０ ／［０．５（Ｗ１＋Ｗ０）］×１００％。

表６　不同电流下的燃弧时间
Ｔａｂｌｅ６　Ａｒｃｂｕｒｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

电流

等级／Ａ
仿真燃弧

时间／ｍｓ
实验燃弧

时间／ｍｓ
误差

百分比／％

２０ １９．２０ ２１．３４ １０．５６

３０ ２６．８０ ２９．２９ ８．８８

４０ ３６．６０ ３７．９８ ３．７０

表７　不同电流下的燃弧能量
Ｔａｂｌｅ７　Ａｒｃｅｎｅｒｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

电流

等级／Ａ
仿真燃弧

能量／ｍＪ
实验燃弧

能量／ｍＪ
误差

百分比／％

２０ ４３３０．１０ ３４９７．５２ ２１．２７

３０ ７６１８．１０ ５８８５．６９ ２５．６６

４０ １２２３０．１０ １０１９５．８５ １８．１４

　　从表中数据可以看出，实验测得燃弧时间与仿
真结果基本一致，而实验测得燃弧能量略低于仿真

结果。电流从２０Ａ升高到 ３０Ａ，实验测得燃弧时
间增加３７．２５％，燃弧能量增加６８．２８％；电流从３０Ａ
升高至４０Ａ，燃弧时间和能量分别增加 ２９．６７％和
７３．２３％。这表明燃弧能量与电流等级成非线性关
系，其增量呈现逐渐增大的趋势。相比于燃弧时

间，电流等级对燃弧能量的影响更大，燃弧能量又

是电弧侵蚀的关键影响因素之一，说明大电流对触

头的侵蚀影响更严重。

４　结论

建立直流接触器电弧触头仿真模型，分析了触
头分断过程中电弧和触头的变化情况，研究了不同

电流等级和分断速度下电弧侵蚀的影响，通过仿真

得到以下结论：

（１）触头在分断过程中，近阳极区电弧温度高
于近阴极区电弧温度，使得阳极触头的熔池体积大

于阴极触头的熔池体积，熔池呈椭圆形分布，其宽

度大于深度。

（２）电流等级由２０Ａ升至３０Ａ，电弧温度和燃
弧时间显著增加，燃弧能量增加 ７５．９３％，加大了电
弧对触头的侵蚀作用，导致熔池尺寸增大。相比于

燃弧时间，电流等级对燃弧能量影响更大。

（３）分断速度由０．１ｍ／ｓ提高到０．２ｍ／ｓ，电弧
弧柱被快速拉长，使得燃弧时间显著减少，导致燃

弧能量降低４７．８３％，熔池体积减小。
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