
 

1. 车辆电器按所接入的电路可分为           、           和           。 

2. 车辆电器按传动方式可分为           、           和           。 

3. 电器寿命是指                                                 。 

4. 车辆电器在运行中会受到三个方向的振动，即       、       和         。 

5. 电器温度升高后，其本身温度与周围环境温度之差，称为          。 

6. 电器的允许温升是指                                          。 

7.            是发热体的热量以电磁波的形式转移的过程。 

8.            是固体传热的主要方式。 

二、判断题 

1. 热辐射可以穿过任何物体。（    ） 

2. 电器的长期工作制是指通电后连续工作到发热稳定，温升达到稳定值。（    ） 

3. 电器的电动稳定性是指在一定时间内能承受短路电流而不发生损坏的能力。（    ） 

三、简答题 

1. 何谓电器？ 

2. 电器发热的原因有哪些？ 

3. 电器的不同工作制有什么区别？ 

 

 

 



 

第一章  电器触头 

第一节  概  述 

触头是电器的执行机构，用来直接接通或断开被控电路。 

在电路中，通过触头相互接触的地方被称为电接触。电接触用于使电流由一个导体流到另

一个导体上，完成电路接通任务，因此又叫作接触连接。触头是接触连接的一种形式。 

一、触头的定义及其工作特点 

在有触点电器中，直接接通和断开电路的零件称为触头。 

触头是有触点电器完成其职能的执行机构。触头是成对出现的，固定不动的叫静触头，

可以活动的叫动触头。电路是依靠动触头的动作来实现接通和断开的。 

触头性能的好坏，将直接影响电器工作的可靠性，甚至会影响电动车辆的安全运行。电动车

辆在运行过程中，特别是车辆通过道岔和起动、加速、制动时会引起较大的振动和冲击，从而引

起电器的振动和冲击，可能导致紧固螺栓松动或触头误动作，造成电器工作时的误动作。触头的

工作频率比较高，长期工作后触头本身温度上升，造成触头表面的氧化程度加剧，使接触电阻增

加，从而使功率损耗增加，又使表面温升增加，形成恶性循环，最终使触头由于温度太高而发生

熔焊，动、静触头熔化成一体而失去作用。由于空气中的尘埃、水分与油污会使触头表面锈蚀，

加之发热及电弧等的有害作用，触头极易损坏。另外，触头通断电路时存在着电弧燃烧现象，易



 

烧伤触头表面，出现凹凸不平的毛刺，最后又易产生熔焊现象，使触头不能断开而失去触头的作

用。由于上述各种原因，触头是有触点电器的薄弱环节。 

二、触头的分类 

触头的形状及接触形式多种多样，如图 1.1 所示。其具体分类方法如下： 

   

（a）点接触的桥式触头 （b）面接触的桥式触头 （c）线接触的指形触头 

图 1.1  不同形状及接触形式的触头 

1. 按触头的工作情况分 

（1）有载开闭触头：触头的分断、闭合过程中允许有电流通过。 

（2）无载开闭触头：触头在分断电路过程中不允许有电流通过，在接通后才允许有电流

通过。因为无电分断不产生电弧，所以有利于触头的工作，可延长触头的使用寿命。 

2. 按触头在电路中的用途分 

（1）主触头：用来接通或断开主要工作电路，如地铁车辆的主电路和辅助电路。 

（2）辅助触头：通常用在小电流的控制电路中，用以控制其他分支电路，实现地铁车辆所

要求的某种电气联锁作用。辅助触头又称为联锁触头，有常开联锁触头和常闭联锁触头两种。 

3. 按工作状态分 

（1）常开触头：电器线圈无电时，触头处于断开状态；电器线圈有电时，触头处于闭合



 

状态。 

（2）常闭触头：电器线圈无电时，触头处于闭合状态；电器线圈有电时，触头处于断开

状态。 

图 1.2 所示为常开、常闭触头的图形符号。 

  

（a）常开触头（动合触头） （b）常闭触头（动断触头） 

图 1.2  常开、常闭触头的图形符号 

4. 按结构形式分 

（1）指形触头：形状像大拇指。 

（2）桥式触头：形状像桥。 

5. 按接触形式分 

（1）点接触式触头：点与点接触或点与面接触的触头，如继电器触头和接触器的联锁触

头；适用于电流在 10A 以下的场合，一般用于控制电路。特点：接触面积小，散热条件差，

接触电阻较大。 

（2）线接触式触头：圆柱与圆柱接触或圆柱与平面接触的触头，如接触器、自动开关及高压

电器的主触头；适用于电流在几十安培至几百安培的场合。特点：接触面积与接触压力均适中。 

（3）面接触式触头：平面与平面接触的触头，如大容量的闸刀开关等；适用于电流较大

的场合。特点：接触面积与接触压力均较大。 

图 1.3 所示为触头的三种接触形式。 



 

   

（a）点接触 （b）线接触 （c）面接触 

图 1.3  触头的接触形式 

三、对触头的基本要求 

根据触头的工作特点，为确保电器可靠工作，有足够的使用寿命，对触头必须有较高的

要求。 

（1）动、静触头要可靠接触，接触电阻要小。 

（2）有足够的电动稳定性与热稳定性。  

（3）导电性好。 

（4）结构简单、紧凑，动作灵敏、准确。 

（5）耐磨损。 

（6）连续工作时，不应超过规定的允许温升。 

总之，触头要能经受周围介质的影响，具有良好的工作性能，满足电路对它的要求。 

四、触头的主要参数 

触头的参数主要有开距、超程、压力和研距。下面以线接触式触头为例说明触头的主要参数。 

1. 开距 S 

触头的开距是指触头处于断开位置时，动、静触头之间的最小距离，如图 1.4（a）所示。 

开距是触头的一个重要参数。它不仅要保证在分断正常电流时能很快灭弧，而且要使触



 

头间具有一定的绝缘能力，经得起过电压的冲击。它不仅影响触头与灭弧系统的尺寸，而且

影响电磁传动机构的尺寸。 

2. 超程 

触头的超程是指触头闭合后，如果将静触头移出，动触头能继续向前移动的一段距离，

如图 1.4（b）、（c）所示。触头的超程用来保证触头有一定的压力，并能在允许的磨损范围内

可靠地工作。一般触头在磨损厚度的 1/3 或 1/2 之前仍能工作，因此在设计制造上必须要有

一定的超程。 

3. 压 力 

触头压力是指两触头闭合后，其接触处所具有的压力。触头压力主要是由触头弹簧产生

的。触头弹簧有一预压缩量，使得动触头和静触头在刚开始接触的瞬间就有互压力，称为触

头的初压力。触头的初压力可以防止刚开始接触时的碰撞振动及电动斥力使两触头弹开。初

压力的大小，取决于触头弹簧的预压缩量的大小。动触头与静触头接触终了时的压力称为终

压力，其作用是使动、静触头实际接触面积增加，以减小接触电阻。它是由触头弹簧最终压

缩量来决定的。 

 

                         （a）             （b）        （c） 

图 1.4  触头的开距及超程 

4. 研磨过程及研距 



 

如图 1.5 所示，一般线接触式触头的动、

静触头开始接触时，其接触线在 a 点处。在

触头闭合过程中，接触线逐渐移动，最后停

在 b 点处，以导通工作电流。由于动触头上

ab 和静触头上 ab长度不一样，因此，在动、静触头接触过程中，不仅有相对滚动，而且有

相对滑动，整个接触过程称为触头的研磨过程。由研磨所产生的距离称为研距。 

研磨过程的作用是擦除触头表面的氧化层及脏污，减小接触电阻。通过研磨过程所产生

的研距，可使正常工作的接触线与开始接触线错开，从而避免电弧烧损正常工作的接触线，

保证正常工作接触线接触良好。 

触头的开距、超程和压力都是在检修中必须进行检测的重要参数。在电器的使用和维修

中常用这些参数来反映触头的工作情况及检验电器的工作状态。 

五、触头的工作情况 

1. 触头的闭合过程 

触头在闭合过程中会因碰撞而产生机械振动，这个过程需要解决的主要问题是减小机械

振动，从而减小触头的磨损，避免触头熔焊。 

2. 触头处于闭合状态  

触头处于闭合状态时的主要任务是保证规定的电流能通过，且触头温升不超过允许值。

此时需解决的主要问题是控制触头的发热，提高热稳定性和电动稳定性。触头的发热是由接

触电阻引起的，所以应设法减小接触电阻。 

 

图 1.5  触头的研磨过程及研距 



 

3. 触头的分断过程 

触头的分断过程是触头最复杂的工作过程。当触头分断电路时，一般会在触头间产生电

弧，这个过程需要解决的主要问题是熄灭电弧，减小由电弧而产生的触头电磨损。 

4. 触头处于断开状态 

触头处于断开状态时，必须有足够的开距，以保证可靠地熄灭电弧和分断电路。 

复习思考题 

一、填空题 

1. 在有触点电器中，直接接通或断开电路的零件称为          。 

2. 触头的超程是指触头闭合后如果将       拿走，          可移动的距离。 

3. 触头的接触形式可分为点接触、线接触和           三种。 

4. 开距是触头在开断情况下动、静触头之间的          距离。 

5. 有触点电器的触头在断开过程中要解决的核心问题是          。 

6. 当电器线圈通电时，闭合的辅助触头称为            触头。 

二、选择题 

1. 触头的开距必须保证（    ）。 

A. 工作可靠     B. 有足够的机械强度   

C. 减小接触电阻    D. 抗腐蚀 

2. 触头的（    ）是指在触头闭合后将静触头拿走，动触头可移动的距离。 

A. 研距        B. 超程          C. 开距        D. 间距 



 

3. 两个导体通过（    ）连接的方式相互接触，称电接触。 

A. 焊接        B. 电弧       C. 机械       D. 并联 

4. 电器存在研距既可以消除触头表面的氧化膜，又可使触头的（    ）。 

A. 接触线与工作线分开          B. 接触线与工作线重合 

C. 接触压力变大                D. 接触压力变小 

5. 超程的存在，使触头在（    ）情况下，仍能有一定的终压力，以保证触头接触良好。 

A. 闭合过程中   B. 研磨        C. 磨损      D. 刚接触时 

6. 触头具有初压力可以防止刚接触时的碰撞振动及（    ）使两触头弹开，触头终压力

使得实际接触面积增加，接触电阻减小。 

A. 机械力     B. 电磁吸力     C. 电动斥力   D. 热作用力 

7. 有触点电器的触头在闭合状态时要解决的核心问题是（    ）。 

A. 电弧的熄灭   B. 机械振动    C. 触头的发热  D. 无害振动 

三、选择题 

1. 触头在相对运动时，触头间只有滑动或滚动，两种运动状态不会同时出现。（    ） 

2. 触头在开断电路时要解决灭弧的问题。（    ） 

3. 触头在开闭过程中有研磨，可以去除氧化膜。（    ） 

4. 有触点电器的触头处于断开状态时，要解决的核心问题是确定开距以实现可靠的电隔

离。（    ） 

5. 触头是各类接触器和继电器中的关键零件，电路的接通和断开都是依靠触头的接触和



 

分离实现的。（    ） 

6. 触头的终压力可以减少触头闭合过程中的振动。（    ） 

7. 电器的无载开闭是指触头在断开或闭合过程中，不允许有电流通过。（    ） 

四、问答题 

1. 什么是电接触？ 

2. 什么叫触头？触头有哪些主要参数？叙述其主要作用。 

3. 什么叫电器触头的开距？触头为什么要有开距？ 

第二节  触头的接触电阻 

当动、静触头相接触时，除两触头的电阻外，还在它们的接触处产生一个附加电阻，这

个附加电阻就是接触电阻。 

一、接触电阻的产生 

两个导电零件接触在一起实现电的连接，其导电能力显然比同样尺寸的完整导体要差。

如图 1.6（a）所示是一段完整的导体，通以电流 I，用电压表测得其 AB 长度上的电压降为 U，

则 AB 段导体的电阻 

U
R

I
          

若将此导体截断，如图 1.6（b）所示，仍通以原来的电流 I，测得 A、B 两点之间的电压

降为 Uc，Uc 比 U 大得多，则 A、B 两点之间的电阻为 



 

c
c

U
R

I
        

Rc 除含有该段导体材料的电阻 R 外，还有附加电阻 Rj，即 

c jR R R        

我们把由导体相接触而产生的附加电阻 Rj 称为接触电阻。动、静触头接触时同样也存在

接触电阻。接触电阻 Rj 由收缩电阻 Rs 和表面膜电阻 Rb 组成，即 

j s bR R R       

1. 收缩电阻的产生 

接触处的表面无论经过多么精细的加工处理，从微观角度分析，总是凹凸不平的，接触面积

实际上远小于触头表面积，因为只有若干小的突起部分相接触。当电流通过实际接触面时，电流

只从接触点上通过，在这些接触点附近，迫使电流线发生收缩，如图 1.7 所示。这种由于接触面

积骤然减小引起电流线收缩而产生的附加电阻称为收缩电阻，通常用 Rs 表示。 

                 

              （a）         （b） 

                图 1.6  接触电阻                   图 1.7  触头接触处放大示意图 

2. 膜电阻的产生 

触头导体的接触表面因暴露在空气中而会受到氧化作用，在接触处形成的氧化膜以及落

在接触表面上的灰尘、污物或夹在接触面间的油膜、水膜等，都会使触头导电性能下降。当

在接触面加以互压力后，有些接触点的氧化膜被挤掉，可以导通电流，而有些接触点的氧化

薄膜仍存在，所以接触面有效导电面积更小，使有效电阻增加。这种由于氧化作用或脏污而



 

产生的附加电阻称为膜电阻，通常用 Rm 表示。膜电阻还与薄膜的厚度有关，薄膜越厚，电

阻越大。 

由于收缩电阻和膜电阻是由接触体之间直接产生的电阻，故称为接触电阻。 

电器的触头不论是点接触、线接触还是面接触，在接触点处总是存在着接触电阻。接触

电阻的存在，使接触点的温度升高，而温度越高则接触电阻越大。当温度过高时，触点的金

属软化，甚至熔化，造成动、静触点熔焊在一起。 

二、影响接触电阻的因素 

通常人们希望得到低值而稳定的接触电阻，以保证触头的可靠工作。影响接触电阻的因

素有接触压力、温度、化学腐蚀、触头表面情况、触头材料等。 

1. 接触压力 

加大压力可使接触电阻 Rj 减小。当压力很小时，接触压力的微小变化都会使接触电阻值

产生很大的波动；但当压力达到一定值后，接触电阻受压力变化的影响甚微。这是因为在压

力作用下，两表面接触处产生弹性形变，压力增大，形变增加，有效接触面积增加，收缩电

阻减小。而当压力达到一定值后，收缩电阻几乎不变，这是因为材料的弹性形变是有一定限

度的，因而接触面积的增加也是有限的，故接触电阻不可能完全消除。 

2. 温  度 

接触点温度升高后，金属的电阻率会有所增加，但材料的硬度会有所降低，使得有效接触面

积增大。前者使收缩电阻 Rs 增大，后者使收缩电阻 Rs 减小，互相补偿，所以接触电阻变化甚微。

但是，当触头电流长期超过额定值时，温度升高，引起接触面氧化，接触电阻则急剧上升，发热



 

加剧，形成恶性循环。为保证接触电阻稳定，电接触的长期工作允许温度规定得较低。 

3. 化学腐蚀 

单纯由化学作用引起的腐蚀称为化学腐蚀，如金属与干燥气体接触时，在金属表面生成

相应的化合物，如氧化物、硫化物、氯化物等。 

暴露在空气中的接触面（除铂和金外）都会被氧化。空气中的铜触头在室温下（20～

30C）即开始氧化，但其氧化膜很薄，在触头彼此压紧的过程中就被破坏，故对接触电阻影

响不大。而当温度高于 70C 时，铜触头氧化加剧，氧化铜的导电性能很差，使膜电阻急剧

增加。因此，铜触头的允许温升都是很低的。银被氧化后的导电能力与纯银差不多，所以银

或镀银的触头工作很稳定。 

为减少接触面的氧化，可以将触头表面搪锡或镀银，以获得较稳定的接触电阻。 

采用不同的金属作为触头对时，由于金属接触处有电位差，当湿度大时，在触头对的接

触处会发生电解作用，引起触头的化学腐蚀，使接触电阻增加。 

常用金属材料的电化顺序是金（Au）→铂（Pt）→银（Ag）→铜（Cu）→[氢（H）]→锡

（Sn）→镍（Ni）→镉（Cd）→铁（Fe）→铬（Cr）→锌（Zn）→铝（Al）。规定氢的电化电位

为 0，在它后面的金属具有不同的负电位（如 Al 的电化电位为－1.34V），在它前面的金属具

有不同的正电位（如 Ag 的电化电位为＋8V）。选取触头对时，应选取电化顺序中位置靠近

的金属，以减小电化电势，如不宜采用铝和铜作为触头对。电镀层或涂层也要注意电化顺序。 

4. 接触表面粗糙度 

接触表面粗糙度对接触电阻有一定的影响。接触表面可以粗加工，也可以精加工，至于



 

采用哪种方式加工更好，要根据负荷大小、接触形式和用途而定。 

对于大、中功率电器，触头电流较大，其表面不要求精加工，最好用锉刀加工，重要的

是平整。两个平整而较粗糙的平面接触在一起，接触点数目较多且稳定，并能有效地清除氧

化膜。相反，精加工的表面，当装配稍有歪斜时，接触点的数目明显减小。 

对于某些小功率电器，触头电流小到毫安以下，为了保证接触电阻小而稳定，则要求触

头表面粗糙度低。粗糙度低的触头不易受污染，也不易形成膜电阻。为达到这样低的粗糙度，

往往采用机械、电或化学抛光等工艺。 

5. 触头材料 

触头材料的电阻系数大，则接触电阻大。触头材料抗压强度越小，在同样接触压力下得

到的实际接触面积就越大，接触电阻就越小。因此在接触连接处，常用较软的金属覆盖在硬

金属上，以获得较好的工作性能，如铜触头搪锡等。 

银的电阻率小于铜，但银比铜贵，所以采用铜表面镀银的工艺。 

铝在常温下几秒内就被氧化，氧化膜电阻较大。铝一般只用作固定连接，并常在其表面

覆盖银、铜、锡等以减小接触电阻。 

三、减小接触电阻的方法 

根据接触电阻的形成原因，减小接触电阻一般可采用下列方法： 

（1）增加接触点数目。选择适当的接触形式，用适当的方法加工接触表面，在接触处施

加一定的压力，均可增加接触点数目。 

（2）选用电阻系数小，且不易氧化或氧化膜电阻较小的材料作为触头材料，或作为接触



 

面的覆盖层。 

（3）触头在开闭过程中应有研磨过程，以擦去氧化膜。 

复习思考题 

一、填空题 

1. 两个导体相互接触时，在它们之间产生的             叫接触电阻。 

2. 接触电阻由             和            两部分组成。 

二、选择题 

1. 接触电阻与接触压力的关系应该是（    ）。 

A. 随压力增加而增加                 B. 随压力增加而降低  

C. 在一定范围内随压力增加而增加     D. 在一定范围内随压力增加而降低 

2. 减小电器触头接触电阻的方法有（    ）。 

A. 增加接触点数目                 B. 加快触头闭合速度  

C. 提高触头材料的刚度             D. 增大触头质量 

3. 触头的终压力能够（    ）。 

A. 灭弧  B. 减小接触电阻  C. 防振  D. 保证触头有足够的机械强度 

4. 下列触头对中不合理的是（    ）。 

A. 金-铝  B. 银-铜    C. 锡-镍  D. 铂-银 

三、判断题 

1. 接触电阻随外加压力的增大而增大。（    ） 



 

2. 触头的温度升高，其接触电阻减小。（    ） 

3. 增加触头接触点的数目，将使接触电阻增大。（    ） 

四、问答题 

1. 什么是收缩电阻？ 

2. 影响接触电阻的因素有哪些？ 

3. 减小接触电阻的方法有哪些？ 

第三节  触头的振动 

一、产生振动的原因 

触头从刚开始接触到完全闭合，是有一个过程的，这个过程称为触头的闭合过程。触头

闭合过程中，动、静触头间的碰撞，衔铁与铁心的碰撞以及电动斥力的作用，都将引起触头

的机械振动。 

当触头闭合时，电器传动机构的力直接作用在动触头支架上，具有一定质量 m 的动触头

以一定速度 v1 向静触头运动，在动、静触头相撞时，动触头具有一定的动能 mv1
2/2，如图 1.8

（a）所示。触头发生碰撞后，触头表面将产生弹性形变，由于静触头固定不动，撞击后，动

触头就会受反作用力的作用以速度 v2 弹回，如图 1.8（b）所示。当动触头离开静触头时，触

头弹簧压缩，将动能储存在弹簧中。与此同时，传动机构继续推动触头支架向静触头方向运

动，进一步压缩弹簧。当动触头反弹的速度降为零时，反弹距离达到最大值 xm，如图 1.8（c）

所示。随后，动触头在弹簧张力作用下又开始向静触头运动，触头间发生第二次碰撞和反弹，



 

但速度已减小。 

    

（a）碰撞开始瞬间 （b）碰撞后瞬间 （c）振动变化过程 （d）振动幅度-时间曲线 

图 1.8  触头振动过程示意图 

1—静触头；2—动触头；3—触头弹簧；4—动触头支架；xSD—塑性和弹性变形量；xD—弹性变形量；xm—最大振幅 

由于触头每一次碰撞和反弹都要消耗一部分能量，且在碰撞和反弹的过程中，传动机构

会使触头弹簧进一步压缩，因此动触头所具有的动能较前一次小，振动的振幅也减小。以后

每次振动的时间和振幅，后一次均比前一次要小，直至振动停止，触头完全闭合，如图 1.8

（d）所示。 

对于电磁传动的电器来说，在触头闭合过程中，衔铁会以一定速度向静铁心运动，磁系

统同样会发生振动，以致触头又发生第二次振动。这种振动所引起的触头磨损常比上述触头

碰撞引起的要大。在闭合过程中，通常是触头先接触，然后衔铁才完全闭合。因为触头刚接

触时，回路中总具有一些电感，电流不是立即达到稳定值，而是当衔铁完全闭合时，电流才

达到稳定值，如果此时由于衔铁振动而引起触头振动，则触头分断的电流就比较大，以致电

磨损也增大，所以电磁铁所引起的触头振动是更为有害的。 

除上述原因外，在触头闭合通过电流时，在触头间有电动力存在。这是因为触头表面实

际接触的只有几个点，因此在接触点处便产生电流的密集或弯曲（见图 1.7），畸变的电流线



 

相互作用便产生试图将触头分开的电动斥力。在工作电流或短路电流较大的场合，电动斥力

的作用尤为显著，这也是触头产生振动的原因。 

在触头的振动过程中，若碰撞后触头不会分开，这样的振动不会产生电弧，因而称之为

无害振动；若碰撞后触头分开，在触头间隙中会出现金属桥，造成触头磨损或熔焊，甚至产

生电弧，严重影响触头寿命，因此称此类振动为有害振动。 

二、减小振动的方法 

振动次数越多，时间越长，则触头磨损越大。为了减少振动次数和减小振动振幅，延长

触头的使用寿命，可采取以下措施： 

（1）增大触头的初压力。当触头以一定的速度冲向静触头而被弹回时，触头弹簧产生的

预压力（初压力）就产生反作用力，使弹回的距离缩短，且次数减少，则磨损减小。但初压

力的增大是有限的。 

（2）增大触头弹簧的刚度。这主要是使弹簧能吸收更多的碰撞动能，减小振动时的振幅

及减少振动时间。 

（3）减小动触头的闭合速度。这样做的目的是减小碰撞动能。由实验可知，减小动触头闭合

瞬间的速度可以减小振动的振幅。但必须注意，当触头回路电压高于 300V 时，若闭合速度过小，

则在动、静触头靠近时，触头间隙会被击穿而形成电弧，反而会引起电磨损增加。 

（4）减小动触头的质量。减小动触头的质量也可以减小碰撞动能，从而减小触头振动的振幅。

但是减小动触头质量还必须考虑触头的机械强度和散热面积等方面的问题。 

（5）对于电磁式电器而言，可减小衔铁和静铁心碰撞时引起的磁系统的振动，以减小触



 

头的二次振动。在铁心上增加缓冲弹簧是其中的方法之一。 

综上所述，增加触头压力，增大触头弹簧的刚度，减小动触头的闭合速度，减小动触头

系统的质量，均能减小振动振幅及减少振动次数。 

三、熔焊的概念 

触头的熔焊主要发生在触头闭合有载电路的过程中（由振动引起）和触头处于闭合状态

时（由接触电阻引起）。 

在触头闭合过程中，触头的机械振动使触头间产生电弧。电弧的高温作用，使触头表

面金属熔化。当触头最终闭合时，这些熔化金属可能凝结而引起熔接，使动、静触头熔焊

在一起。  

在触头处于闭合状态时，若通过过大的电流，会使触头接触处温度升高。如果温度达到

熔化温度，两触头接触处的材料便熔化并结合在一起，使接触电阻迅速下降，其损耗和温度

都下降，于是熔化的金属可能凝结而引起熔接。 

这种由热效应引起的触头熔接，称为触头的“熔焊”。 

复习思考题 

一、填空题 

1. 电器的触头具有初压力可以防止动、静触头刚接触时的            及电动斥力使两

触头弹开，触头终压力可使得实际接触面积增加，接触电阻减小。 

2. 触头闭合电流后，触头间还会有          存在，它也是产生振动的原因之一。 

3. 触头的熔焊主要发生在           和             。 



 

二、判断题 

1. 减小动触头的质量，以减小碰撞动能，从而可以减小触头的振动。（    ） 

2. 触头闭合时的磨损主要由触头在闭合过程中的振动引起。（    ） 

3. 触头的初压力只能加大触头的振动。（    ） 

4. 有触点电器的触头在闭合过程中要解决的核心问题是触头的有害振动。（    ） 

三、问答题 

1. 分析触头振动的原因并提出减小振动的方法。 

2. 什么是有害振动？ 

3. 什么是触头的熔焊？触头工作在哪个状态可能发生熔焊？ 

第四节  触头的磨损 

一、触头磨损的原因 

触头在多次接通与断开有载电路之后，它的接触表面会逐渐产生磨耗和损坏。触头磨损

达到一定程度后（约为超程的一半），其工作性能便不能得到保证，此时，触头的寿命即告终

结。若触头经过规定的带电操作而达到寿命终结，则其操作次数称为电气寿命。继电器和接

触器的电气寿命主要取决于触头的寿命。 

触头的磨损分为机械磨损、化学磨损和电磨损。机械磨损是由触头的研磨和机械撞击所

致。化学磨损是由氧化及电腐蚀等所致。电磨损主要发生在触头的闭合和开断过程中。在触

头闭合电流时产生的电磨损，主要是由触头碰撞引起的振动所造成的；在触头开断电流时产



 

生的电磨损，是由高温电弧所造成的。在三种磨损中，前两种磨损很小，约占全部磨损的 10%，

后一种占 90%。 

触头分断过程中，在触头刚分离时，触头间的接触面积越来越小，接触电阻越来越大，这样

就使接触点的电流密度急剧增加，触头表面的温度剧增，由此产生的热量促使接触处的金属熔化，

形成所谓的金属液滴。触头继续断开时，将金属液滴拉长，形成液态金属桥，简称液桥。在电动

力的作用下，金属溶液由阳极转移到阴极，即金属转移。随着触头的继续分离，金属桥最后被拉

断，在一定的电参数下，触头间便产生了电弧。刚出现电弧时两触头间的缝隙很窄，电弧运动阻

力很大，电弧在触头面上运动的速度很小，使触头继续熔化而产生电磨损。为了减小此过程的电

磨损，应采用各种不同的灭弧装置，同时采用耐电磨损的触头材料。 

在弱电流电器（如继电器）中，液桥对触头的电磨损有着重要的影响。 

二、触头的磨损形式 

在触头分断与闭合电路的过程中，在触头间隙中产生金属液桥、电弧等现象，引起触头

材料的金属转移、汽化和喷溅，使触头材料损耗和变形，这种现象称为触头的电磨损。电磨

损直接影响电器的寿命。 

触头的电磨损有两种形式： 

（1）液桥的形成和金属转移。由上述分析可知，液桥的形成和金属转移发生在触头的分

断过程中，先是触头的接触压力减小和接触点数目减少，使接触电阻越来越大，从而使热量

集中的接触处金属熔化，后是形成液态金属桥，接着在电动力的作用下发生金属转移。经过

多次操作后，动、静触头表面会形成凹坑和尖刺，从而产生电磨损。 


