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柱上隔离开关不同镀银层参数的导电及磨损性能实验研究

余亚东，孙 浩，薛亚许*

（平顶山学院 电气与机械工程学院，河南 平顶山 467000）

摘要： 为提高柱上隔离开关的导电和耐摩抗磨能力，行业目前主要采用在其接触部位进行镀银处理。但镀银层厚

度、粗糙度和硬度对柱上隔离开关的导电性、磨损度的影响缺乏研究，亟需给出更加合理的设计标准。本文以 GW-9

系列柱上隔离开关为研究对象，通过投制试验样件，研究了镀银层厚度、粗糙度、硬度及涂覆电力复合脂对其接触部

位导电性及摩擦磨损性能的影响。研究结果表明：柱上隔离开关接触部位镀银能够提高接触表面的导电性和摩擦

性能，镀银层的粗糙度和硬度对接触部位的导电性具有一定影响，不同镀银层厚度对接触部位导电性的影响较小，

电力复合脂润滑能够显著提高隔离开关接触部位的抗磨性能。研究结果可为隔离开关电接触材料参数的标准化设

计提供理论与实验依据。
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Experimental study on conductivity and wear properties of different 

silver coating parameters of column disconnecting switch

Yu Yadong， Sun Hao， Xue Yaxu*

（College of Electrical and Mechanical Engineering， Pingdingshan University， 

Pingdingshan 467000， China）

Abstract： To improve the conductivity and wear resistance of disconnecting switch， silver plating is 

mainly used in the contact part. However， there is a lack of research on the influence of thickness， 

roughness and hardness of silver plating on the conductivity and wear of disconnecting switch， it is ur‐

gent to provide a more reasonable design standard. In this paper， GW-9 series column disconnecting 

switches were taken as the research object， and the test samples were produced. The effects of thick‐

ness， roughness， hardness of silver plating layer and coated electric grease on the electrical conductivi‐

ty and friction properties of the contact parts of disconnecting switches were studied. The results show 

that silver plating can improve the electrical conductivity and friction properties of disconnecting switch 

contact. The roughness and hardness of silver plating have a certain effect on the electrical conductivity 

of contact surface. Thickness of the silver plating has little effect on the electrical conductivity of con‐

tact surface. The anti-wear property of disconnecting switch can be improved significantly under electric 

compound grease lubrication. The research results can provide theoretical and experimental basis for the 

standardized design of electrical contact material parameters of disconnecting switch.
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户外柱上隔离开关的可靠性决定着配电网的安

全工作［1-2］。在工程应用中，发现隔离开关发生热故

障的几率较大，究其原因是其接触部位接触电阻的

增大，产生了较高的温升［3-4］，因此有必要采取有效

的优化措施来降低接触电阻，减少温升故障。针对

此问题行业上大多采用镀银的方式来降低隔离开关

的接触电阻［5-7］，这在一定程度上降低了接触部位的

发热量，同时增强了其耐磨性。但企业为了降本增

效，在镀银层的厚度和粗糙度等方面达不到要求，导

致隔离开关在使用的过程中存在导电性和耐磨性变

差，引发触头的发热和烧蚀，严重威胁着配电网的安

全运行。

为了解决上述问题，近几年，国网公司物资采购

标准［8］及十八项反事故措施陆续修订，规定隔离开

关主触头表面应镀银，且镀银层厚度不小于 20 μm，

硬度不小于 120 HV。但上述规定的依据不够充分，

在业界不被信服，同时在高压开关设备电接触的相

关镀层实验研究方面不够系统性，这给国网公司的

物资抽检带来了极大的不便。为提出相对完善、科

学的质量监督依据，亟需开展柱上隔离开关接触部

位镀层重要参数的理论分析和试验研究。李杰等

人［9］通过改变梅花触头接触部位的银层参数，分析

了其不同参数下的温升变化，给出了镀层参数选择

的合理化建议。徐曦等人［10］通过在气体绝缘金属封

闭开关设备中进行了薄层硬银的电镀，不仅增强了

开关设备的导电性，还有效降低了成本。李禹生等

人［11］同时分析了基体粗糙度、银镀层厚度及粗糙度

对接触电阻的影响，得到了有价值的结论。焦承东

等人［12］采用回路电阻测量［13］的方法，给出了试样在

不同镀银层粗糙度影响下，导电性与粗糙度之间的

规律。Madhavan. R等人［14］分析了铜基银镀层的磨

损率和硬度之间的关系，表明了镀银能够降低磨损

率，有利于提高其摩擦特性。陈俊寰等人［15-16］通过

对比铜基体和银镀层在不同润滑条件下的摩擦性

能，表明了脂润滑能够提高电接触的减摩抗磨性

能。张雪松等人［17］对涂覆有电力复合脂的连接端子

进行了系统性的试验研究，所得结论和其理论分析

较为吻合。综合以上研究，尚缺乏隔离开关接触部

位镀银层参数与其导电及摩擦性能之间存在的影响

规律。

为了支撑国网公司物资采购标准中规定的隔离

开关触头表面重要镀银层参数（厚度、粗糙度、硬度

和是否涂覆电力复合脂）的选择，本文开展了隔离开

关接触部位镀层参数的试验分析。以GW-9系列柱

上隔离开关为研究对象，通过实验的手段，分析了不

同镀层参数下，柱上隔离开关的导电性能和摩擦磨

损性能，为镀银层参数的选择提供参考。

1　柱上隔离开关实验样件投制

图 1 给出了 12 kV 柱上隔离开关［18-19］的结构模

型。在模型中，左右两端用孔固定，中间的两块触刀

可绕着右端关节旋转，与左端的垂直长条可接触和

分离，两个触刀通过压簧与静触头连接。整个样件

模型中有 4 个接触部位，在接触部位镀不同银参数

的薄银［20］。通过改变镀银层的厚度、粗糙度和硬度

等不同工况条件进行实验分析。

镀银的位置如图 2所示，在隔离刀闸闭合时，图

2（a）所形成的接触面积为 600 mm2，图 2（b）中关节

处形成的接触面积为1100 mm2。

 

（a）　隔离开关结构图

 

（b）　隔离开关样件图

图1　12 kV柱上隔离开关结构模型

Fig.1　The structure of 12 kV column 

disconnecting switch
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为分析不同镀层参数对隔离开关导电性和摩擦

性能的影响，投制了如图 3 所示的试验工装和隔离

开关样件。其中图 3（a）为实验用试验工装，图 3（b）

为投制的隔离开关静触头样件，图 3（c）为投制的隔

离开关触刀。样件共投制 30对，其中接触表面粗糙

度为 1.6 μm、3.2 μm和 6.3 μm的样件各投制 3对，镀

层厚度为 8 μm、14 μm、20 μm 和 26 μm 的样件各投

制 3 对，镀层硬度为 80 HV、100 HV 和 120 HV 的样

件各投制 3对。试验工况为：载荷 30 N，频率 3 Hz，

室温15 ℃，每组试验进行摩擦3000次。

2　不同镀银层参数对柱上隔离开关的电接

触性能影响
为分析不同镀银层参数下隔离开关的导电及摩

擦磨损性能，回路电阻的测试设备选用 HLY-200A

型回路电阻测试仪。其中，拧紧力矩为 10 N·m，通

电时间为 10 s，通电电流为 100 A。选用自制的实验

工装进行往复摩擦磨损性能评价，载荷为 30 N，往

复频率为 3 Hz。摩擦系数由计算机自动记录，磨斑

宽度由NIKON-LV150N光学显微镜测量。

2.1　不同镀层厚度的试验结果分析

图 4 是在样件镀硬银、涂/未覆电力复合脂、粗

糙度和硬度分别为 3.2 μm 和 120 HV 的条件下，不

同镀层厚度的摩擦磨损形貌图及回路电阻测试图。

镀
银
层
位

置

镀
银
层
位

置

 

（a）　镀银层位置1

镀银层位置

 

（b）　镀银层位置2

图2　隔离刀闸镀银层位置

Fig.2　The location of silver plating 

on disconnecting switch

 

（a）　试验工装

 

（c）　隔离开关触刀

 

（b）　隔离开关静触头

图3　试验工装及柱上隔离开关样件图

Fig.3　Diagrams of the test fixture and column 

disconnecting switch samples
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（a）　不同镀层厚度下摩擦磨损形貌图

（1、2、3、4分别代表未涂覆电力复合脂和

镀银层厚度为 8 μm、14 μm、20 μm、26 μm

样件；5、6分别代表涂覆电力复合脂和镀

银层厚度为8 μm、14 μm样件）
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 镀层厚度8 μm，未涂覆电力复合脂
 镀层厚度14 μm，未涂覆电力复合脂
 镀层厚度20 μm，未涂覆电力复合脂
 镀层厚度26 μm，未涂覆电力复合脂
 镀层厚度8 μm，涂覆电力复合脂
 镀层厚度14 μm，涂覆电力复合脂

 

（b）　不同镀层厚度下回路电阻测试曲线图

图4　隔离开关样件在不同镀层厚度下摩擦

磨损形貌图及回路电阻测试图

Fig.4　Friction and wear morphology and 

circuit resistance test diagram of dis‐

connecting switch under different 

coating thickness
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由图 4可知，随着摩擦次数增加，不同厚度样件

的回路电阻基本呈现增大趋势。在摩擦次数小于

500时，镀层厚度为 8 μm的样件表现出了较低的回

路电阻。这是因为在摩擦次数小于 500 时，样件磨

损程度较小，但大于 500次摩擦后，未涂覆电力复合

脂的样件均出现了严重的漏铜现象。由于铜的电阻

率高于银的电阻率，故在 500次摩擦后，未涂覆电力

复合脂样件的回路电阻均大于涂覆电力复合脂样件

的回路电阻。镀银层厚度为 8 μm、且涂覆电力复合

脂的样件在 3000次摩擦后仍未出现漏铜，如图 4（a）

所示。故涂覆电力复合脂后，减小了样件的接触电

阻，增强了隔离开关的导电性和减摩抗磨能力。

图 5 给出了在涂/未涂覆电力复合脂润滑条件

下，镀银层不同厚度样件的摩擦系数和磨斑宽度随

摩擦次数的变化对比图。

从图 5（a）可看出，未涂覆润滑脂样件的摩擦系

数明显高于涂覆有润滑脂样件的摩擦系数。在冠亚

ELC501S型电力复合脂的润滑下，银镀层的摩擦系

数基本保持在 0.13左右，而干摩擦下摩擦系数基本

保持在 0.42左右（在干摩擦试验中，载荷不变且 500

次摩擦后均已磨损，出现严重漏铜现象，进而导致摩

擦系数保持不变），降幅达到了 70.2%。从图 5（b） 

可看出，不同厚度样件的磨斑宽度均随着摩擦次数

的增加而增大。在摩擦次数相同且干摩擦下，镀银

层越厚的样件表现出了越小的磨斑宽度。在 3000

次机械摩擦寿命后，镀银层厚度为 20 μm~26 μm 样

件的磨斑宽度降幅最大，达到了 15.4%。与干摩擦

相比，脂润滑样件的磨斑宽度较小，最大降幅为

63.1%，说明镀银层可以和电力复合脂形成良好的

固体 -脂复合润滑的作用，具有较好的减摩抗磨

性能。

2.2　不同镀层粗糙度的试验结果分析

图 6 是在镀硬银、涂/未覆电力复合脂、厚度和

硬度分别为 14 μm和 120 HV条件下，不同镀层粗糙

度时，隔离开关样件的摩擦磨损形貌图及回路电阻

测试图。由图 6（b）可知，随着摩擦次数增加，不同

镀层粗糙度样件的回路电阻基本呈现增大趋势。摩

擦次数小于 500 时，镀层粗糙度为 3.2 μm 的样件表

现出了较低回路电阻值，这是因为该样件的露铜现

象不明显。但在大于 500 次的摩擦次数后，未涂覆

电力复合脂样件的回路电阻均大于涂覆润滑脂样件

的回路电阻，原因是铜的电阻率大于银的电阻率。

在经过 3000次的机械摩擦后，样件的形貌如图 6（a）

所示，涂覆电力复合脂的样件在 3000 次机械摩擦

后，均未出现漏铜现象，而未涂覆电力复合脂的样件

出现了漏铜现象，涂覆电力复合脂能够增强隔离开

关的减摩抗磨能力。

图 7是在脂润滑条件下，随着摩擦次数的变化，

样件的摩擦系数和磨斑宽度的对比图。由图 7（a）

可知，在干摩擦条件下，不同粗糙度样件的摩擦系数

随着摩擦次数的增加变化不大，保持在 0.55 左右。

在电力复合脂的润滑下，由于油润滑脂能够填充到

粗糙峰之间而起到润滑作用，摩擦系数始终保持在

0.15 左右，降低了 72.7%。此外，在干摩擦条件下，

粗糙度为 1.6 μm 与 6.3 μm 样件的摩擦系数基本相

同，而粗糙度为 3.2 μm样件的摩擦系数要明显低于

其余 2 种粗糙度样件。这是因为粗糙度越大的样
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（a）　不同镀层厚度下摩擦系数对比
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（b）　不同镀层厚度下磨斑宽度对比图

图5　镀银层不同厚度下的摩擦系数和磨斑宽度随摩擦次数

变化对比图

Fig.5　Comparison of friction coefficient and wear width 

with friction times under different thicknesses of 

silver layer
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件，其表面剪应力越大，通过磨损后形成了较多的磨

粒，造成摩擦系数升高。粗糙度越小的样件，在摩擦

时接触面接触越紧密，分子作用力越强，摩擦系数也

会越高。从图 7（b） 中可知，与干摩擦相比，脂润滑

样件的磨斑宽度较小，摩擦次数与磨斑宽度呈正比

关系。经过 3000 次摩擦后，粗糙度为 3.2 μm，且涂

覆电力复合脂样件表现出了最低磨斑宽度，仅为

0.45 cm。与相同粗糙度且未涂覆电力复合脂样件

的磨斑宽度相比，减小了 64.5%。这说明了镀银层

可以和润滑脂形成良好的润滑作用，具有较好的减

摩抗磨性能。

2.3　不同镀层硬度的试验结果分析

图 8给出了样件在涂/未覆电力复合脂、厚度和

粗糙度分别为 14 μm 和 3.2 μm 的条件下，不同镀层

硬度样件的摩擦形貌图及回路电阻测试图。由图 8

可知，摩擦次数与不同硬度样件的回路电阻呈正相

关关系。摩擦次数小于 500时，硬度为 120 HV的样

件表现出了较低回路电阻值，具有较好的耐摩性。

但大于临界值后，经过 3000 次的机械摩擦后，未涂

覆电力复合脂的样件均出现了漏铜现象，涂覆电力

复合脂的样件均未出现漏铜现象，形貌如图 8（a）所

示。可见涂覆电力复合脂能够增强隔离开关的减摩

抗磨能力。

图 9是样件的摩擦系数和磨斑宽度与摩擦次数

之间的对比图。从图 9（a）中可知，在干摩擦条件

下，不同硬度样件的摩擦系数基本保持在 0.46，而在

脂润滑下摩擦系数保持在 0.13，摩擦系数降低了

1

2

3

4

5

6

 

（a）　不同粗糙度下摩擦磨损形貌图

（1、2、3分别代表未涂覆电力复合脂和镀银层粗

糙度为 1.6 μm、3.2 μm、6.4 μm 试样；4、5、6分别

代 表 涂 覆 电 力 复 合 脂 和 镀 银 层 粗 糙 度 为

1.6 μm、3.2 μm、6.4 μm 试样）
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 镀层粗糙度3.2 μm，涂覆电力复合脂
 镀层粗糙度6.3 μm，涂覆电力复合脂

 

（b）　不同粗糙度下回路电阻测试曲线图

图6　隔离开关样件在不同镀层粗糙度下的摩擦磨损形貌图

及回路电阻测试图

Fig.6　Friction and wear morphology and circuit resis‐

tance test diagram of the disconnectiong switch 

under different coating roughness
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（a）　不同粗糙度下摩擦系数对比
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（b）　不同粗糙度下磨斑宽度对比图

图7　镀银层不同粗糙度下的摩擦系数和磨斑宽度

随摩擦次数变化的对比图

Fig.7　Comparison of friction coefficient and wear 

width of silver layer with friction times un‐

der different roughnesses
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71.7%，说明脂润滑具有较好的减摩抗磨作用。在

干摩擦且相同摩擦次数下，硬度为 120 HV的样件表

现出了较低的摩擦系数，这是因为硬度越大，材料表

面的磨耗量越小。从图 9（b） 可知，相同硬度条件，

随着摩擦次数的增加，磨斑宽度逐渐增大。在摩擦

次数相同且干摩擦下，样件硬度越大，磨斑宽度越

小。经过 3000 次机械摩擦后，硬度为 120 HV 的样

件表现出了较低的磨斑宽度，与干摩擦相比，脂润滑

下银镀层样件的磨斑宽度较小。硬度为 120 HV且

涂覆电力复合脂样件表现出了最低磨斑宽度，达到

了 0.55 cm，与相同硬度且未涂覆电力复合脂样件的

磨斑宽度相比，减小了59.3%。

3　结 论

本文针对国网公司物资采购标准中规定隔离开

关触头表面镀银参数选择依据不充分的问题，开展

了柱上隔离开关接触部位镀层重要参数的试验研

究，得到了以下结论：

（1） 镀银层厚度的增加对接触电阻影响不大。

3000 次机械寿命摩擦后，镀层厚度在 20 μm~6 μm

之间，磨斑宽度降幅最大，减小了 15.4%，镀层厚度

可增强基底材料的耐磨性。镀层粗糙度和硬度与接

触部位接触电阻均呈正相关，不同粗糙度对摩擦磨

损性能的影响较大。在干摩擦及相同摩擦次数下，

粗糙度为 3.2 μm样件的摩擦因数和磨斑宽度最小。
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（a）　不同镀层硬度下摩擦磨损形貌图

（其中 1、2、3 分别代表未涂覆电力复合脂和镀银层硬度为

80 HV、 100 HV、 120 HV试样；4、5、6 分别代表涂覆电力复合

脂和镀银层硬度为80 HV、100 HV、120 HV试样）
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（b）　不同镀层硬度下回路电阻测试曲线图

图8　隔离开关样件在不同镀层硬度下摩擦磨损形貌及回

路电阻测试图

Fig.8　Friction and wear morphology and circuit resis‐

tance test diagram of the disconnecting switch un‐

der different coating hardness
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（a）　不同镀层硬度下摩擦系数对比图
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（b）　不同镀层硬度下磨斑宽度对比图

图9　镀银层不同硬度下的摩擦系数和磨斑宽度随

摩擦次数变化的对比图

Fig.9　Comparison of friction coefficient and wear 

width of silver layer with friction times un‐

der different hardness
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在 80 HV~120 HV 硬度范围内，未引起触头表面碎

裂。样件硬度越大，磨斑宽度越小，硬度为 120 HV

样件表现出了较好耐磨性。

（2） 通过涂覆电力复合脂后，有效减小了接触

电阻，增强了导电性。与干摩擦相比，在 3000 次机

械寿命摩擦后，电力复合脂润滑下，镀银层样件摩擦

系数的最大降幅为 71.5%，磨斑宽度的最大降幅为

62.3%。镀银层能够和润滑脂形成良好的固体-脂复

合润滑作用，增强了其耐磨性。针对隔离开关运行

环境的特殊性，在实际工程应用中需对导电接触部

位涂覆润滑脂，以延长其使用寿命。
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